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Résumé

Le kilogramme est encore défini a partir d’un objet matériel, le
prototype international du kilogramme sanctionné par la 1"* CGPM en
1889. 1I présente trois inconvénients majeurs : disponible en un seul
lieu, non pérenne en termes de masse physique et non universel puisque
basé sur un artefact. La définition de I’unité de masse pourrait étre chan-
gée au plus tot en 2011 et serait alors basée sur une valeur fixée exac-
tement d’une constante fondamentale de la nature. Ainsi, la possibilité
de redéfinir le kilogramme en fonction d’une réelle invariance naturelle
est en discussion depuis environ 30 ans. Dans ce contexte, la métrolo-
gie francaise a entrepris depuis 2002 la réalisation d’une expérience
de balance du watt dont 1’objectif est de raccorder le kilogramme a
la constante de Planck. L’adoption d’une nouvelle définition du kilo-
gramme basée sur une constante physique fondamentale ou atomique
devra prendre en compte sa dissémination en évitant tout bouleverse-
ment dans la pratique des laboratoires accrédités et de la plupart des
utilisateurs. Mais elle aura inévitablement des conséquences sur les éta-
lons de transfert utilisés par les laboratoires nationaux de métrologie.

MOTS CLES : ETALONS, UNITES DE MESURE, KILOGRAMME,
BALANCE DU WATT, MONOCRISTAL DE SILICIUM, CONS-
TANTE DE PLANCK, CONSTANTE D’ AVOGADRO, DISSEMINA-
TION.

Abstract

The kilogram is still defined in terms of an artefact, namely, the
same prototype sanctioned by the 1st CGPM in 1889. It has three main

limitations: available in one place, not really invariant in terms of phys-
ical mass and not universal as based on an artefact. The definition of
the mass unit could be revised as early as 2011 by basing it on exactly
fixed value of a fundamental constant of nature. Thus, the possibility of
redefining the kilogram in function of a true natural invariant has been
discussed for about 30 years. In this context, the French metrology de-
cided in 2002 to undertake the realisation of a watt balance experiment
aiming at linking the kilogram to the Planck constant. The adoption of
a new definition of the kilogram based on an atomic or a fundamental
physical constant has to take its dissemination into account by avoiding
great change for the accredited institutes and most of users. Of course,
this will have consequences for the transfer mass standards used by the
National Institutes of Metrology.

KEY WORDS: REFERENCES AND STANDARDS, UNITS OF MEA-
SUREMENT, KILOGRAM, WATT BALANCE, SILICON SINGLE
CRYSTAL, PLANCK CONSTANT, AVOGADRO CONSTANT, DISSEM-
INATION.

1. Introduction

La masse est une grandeur physique dont I’approche
expérimentale est non ambigu€, méme si, sur le plan
théorique, les débats entre physiciens théoriciens sur la
nature de cette grandeur ne sont pas clos. La masse in-
tervient dans deux phénomenes conceptuellement dif-
férents : I’inertie et la gravité, unifiées par le principe
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d’équivalence, qui postule que le rapport de la masse iner-
tielle a la masse gravitationnelle d’un corps est égal a 1.

Pour les métrologues, la masse est une grandeur phy-
sique mesurable, scalaire et additive; la définition de
I'unité associée a la masse, le kilogramme, fait 1’objet
d’un intérét tout particulier, en raison des singularités de
cette définition. En effet, le kilogramme est la seule des
sept unités de base du Systéme international d unités (SI)
qui soit encore directement définie par un étalon maté-
riel : le prototype international du kilogramme.

Cet étalon est un cylindre dont le diametre est égal
a sa hauteur (39 mm, ce qui minimise sa surface ex-
térieure). Il est fait de platine allié¢ a de I’iridium pour
10 % de la masse. Depuis plus d’un siecle, il est conservé
dans 1’air sous une triple cloche, dans un caveau du Bu-
reau international des poids et mesures (BIPM) a Sevres
(France) ; par définition sa masse vaut un kilogramme
exactement.

Nous allons d’abord rappeler I’ origine de la définition
actuelle de 1’unité de masse qui correspond également a
sa « mise en pratique » (Sect. 2), puis décrire la struc-
ture de la chalne nationale d’étalonnage (Sect. 3), avant
d’examiner la problématique induite par cette définition.
Ensuite, nous présenterons le principe des deux princi-
pales expériences (monocristal de silicium et balance du
watt) (Sect. 4) dont le but est d’aboutir a une nouvelle
définition de I'unité de masse par 1’établissement d’une
relation entre le kilogramme et une constante physique
fondamentale, en I’occurrence la constante d’ Avogadro
et la constante de Planck. La métrologie frangaise s’est
engagée dans une de ces expériences permettant de relier
la constante de Planck a 1’étalon de masse.

Nous décrirons ensuite les préalables a satisfaire
avant d’adopter une nouvelle définition de 1’'unité de
masse basée sur une constante fondamentale, ainsi que
les conséquences d’une telle définition pour la « mise en
pratique » de 1’unité (Sect. 5).

Enfin, nous examinerons les implications d’un tel
changement de définition pour les futurs étalons de trans-
fert et pour la tracabilité dans la dissémination de 1’unité
de masse (Sect. 6).

2. Un peu d’histoire

2.1. Les prémices de systemes nationaux d’unités
de « poids » [1]

En Europe et autour du bassin méditerranéen, 1I’em-
pire romain d’occident introduisit comme unité de
«poids » la «libra » (livre romaine valant environ 327 g),
appartenant a I’un des premiers systeémes non décimaux
d’unités communs a plusieurs peuples. Mais, apres 1’ef-
fondrement de cet empire, de multiples systemes locaux
de poids et mesures resurgirent et perdurerent. Au 9°
siecle, Charlemagne tenta d’unifier par la loi tous les sys-
témes existant dans I’empire sur lequel il régnait, mais
celle-ci ne fut pas réellement appliquée.
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La pile de Charlemagne et le kilogramme de Ian 7

Fig. 1. — Une pile de Charlemagne et le kilogramme en platine
deI’an 7 (1799).

C’est avec le développement du commerce entre les
grands royaumes des 15° et 16° siecles qu’apparurent la
nécessité et une réelle volonté de définir des systémes de
poids et mesures utilisables dans une contrée étendue.

En France, a la fin du 15° siecle, apparut la « pile »
dite « de Charlemagne » (Fig. 1) (elle aurait été fabriquée
a partir d’étalons remontant a Charlemagne). Elle défi-
nissait la livre appelée « poids de marc » (environ 490 g)
et ses sous-multiples non décimaux : la livre des poids de
marc se subdivisait en 2 marcs, le marc en 8 onces, 1’once
en 8 gros, le gros en 3 deniers et le denier en 24 grains.
En Angleterre, a la fin du 16° siecle, la reine Elizabeth 1™
choisit comme unité de « poids » la livre appelée « aver-
depois » (nom provenant de I’expression frangaise « avoir
du poids », environ 453 g), divisée en 16 onces. Ces sys-
témes royaux ne furent utilisés que pour le commerce des
matieres précieuses, souvent liées aux monnaies.

A partir du 17¢ et surtout du 18¢ siecle, alors qu’il
existait dans un méme pays une multitude d’unités de me-
sure différentes selon le lieu, ou méme la nature de la den-
rée considérée, des savants commencerent a rechercher
un systeme d’unités plus homogene et universel, en rai-
son du développement du commerce, de 1’industrie, mais
aussi des sciences.

2.2. Naissance du systeme métrique et du kilogramme

C’est en 1791 en France, dans 1’élan révolutionnaire,
que 1’ Assemblée nationale vota le principe d’un systeme
décimal de poids et mesures basé sur une unité de lon-
gueur. On opta rapidement pour lier cette unité a la lon-
gueur du méridien terrestre, plutot qu’a celle du pendule
battant la seconde.

En 1792, on donna le nom de « meétre » a la future
unité de longueur, tandis que Delambre et Méchain com-
mencaient les mesures par triangulation du méridien de
Dunkerque a Barcelone pour déterminer sa valeur. Leurs
travaux ne furent achevés qu’en 1798.
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Fig. 2. — Le Kilogramme des Archives.

Le décret-loi de la Convention nationale du 1° aoft
1793 adopta le metre comme unité de longueur égale
a la dix-millionieme partie du quart nord du méridien
terrestre et le grave comme unité de « poids » égale au
« poids » d’un décimetre cube d’eau a la température de
la glace fondante. Lavoisier et Haily furent chargés de
réaliser cette nouvelle unité de masse. Enfin, la loi du
18 Germinal an III (7 avril 1795) créa le systeme mé-
trique décimal et ordonna la réalisation d’un metre étalon
en platine.

Cette méme année, pour des raisons pratiques, le
« gravet » (millieme partie du « grave ») fut choisi comme
unité courante de « poids » et prit le nom de « gramme »,
mot venant du grec « gramma » qui signifie « signe écrit ».
Le rapport avec la masse proviendrait d’une mauvaise tra-
duction du mot latin « scrupulum », faite par les Grecs a
I’époque de I’empire romain (le « scrupulum » étant une
unité divisionnaire romaine de masse correspondant a un
poids d’un vingt-quatrieme d’once).

En 1799, les travaux du frangais Lefévre-Gineau et
de I’italien Fabbroni conduisirent a définir 1’unité de
« poids » égale a la masse d’un décimetre cube d’eau dis-
tillée prise, non pas a 0 °C, mais a 4 °C correspondant au
maximum de densité du liquide. Cette unité (différente du
« grave » et valant environ 1 000 gravets ou grammes) prit
alors le nom de kilogramme. C’est donc a cette époque
qu’on attribua a I’unité de masse un nom singulier en ce
sens qu’il comprend un préfixe, normalement destiné a
désigner les multiples de I'unité.

La réalisation pratique de ce kilogramme n’est pas
simple. Un étalon matériel de référence fut fabriqué en
platine pur. Il a été déposé aux Archives nationales. Il est
connu sous le nom de « Kilogramme des Archives » [2]
(Fig. 2).

2.3. Le prototype international du kilogramme

C’est en 1870 que la premiere Commission interna-
tionale du metre, réunie a Paris, entreprit des travaux en

Fig. 3. — Le prototype international du kilogramme conservé
dans 1’air sous une triple cloche en verre.

vue de réaliser un étalon international du kilogramme
identique autant que possible au Kilogramme des Ar-
chives.

Le chimiste Sainte-Claire Deville proposa en 1874
d’utiliser un alliage de platine allié a 10 % d’iridium, qui
présentait une dureté suffisamment élevée et un coeffi-
cient de dilatation thermique assez faible. Les métallur-
gistes du Conservatoire des arts et métiers élaborerent les
premieres coulées de platine et d’iridium en vue de réa-
liser des prototypes, mais I’examen de ces coulées révéla
des défauts potentiels et elles ne furent pas retenues. C’est
la société anglaise Johnson Matthey and Co qui réalisa fi-
nalement I’alliage et fabriqua en 1878 trois cylindres en
platine iridié de 1 kg identifiés KI, KII et KIII.

KIIT ayant la masse la plus proche de celle du Kilo-
gramme des Archives, le Comité international des poids
et mesures (CIPM), créé lors de la signature en 1875
de la Convention du metre, décida en 1883 de choi-
sir KIII comme prototype international du kilogramme
et de I’identifier par la lettre K. Le prototype est de-
puis conservé au pavillon de Breteuil a Sevres, siege du
Bureau international des poids et mesures (BIPM) éga-
lement créé en 1875. On réalisa, a partir de 1884, une
quarantaine de copies en platine iridié¢ du prototype inter-
national du kilogramme.

En 1889, la premiere Conférence générale des poids
et mesures (CGPM), organe délibératif de la Convention
du metre, sanctionna le prototype du kilogramme adopté
par le CIPM et attribua par tirage au sort les copies du
prototype aux pays signataires du traité [3]. C’est ainsi
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que la France a obtenu I’étalon n° 35 : c’est encore de nos
jours la référence nationale d’unité de masse [4]. Enfin, la
3° CGPM (1901) précisa la définition de 1’unité de masse
comme suit :

«Le kilogramme est I’'unité de masse ; il est égal a la
masse du prototype international du kilogramme. »

Depuis plus d’un siecle, I'unité de masse est donc dé-
finie a partir d’un étalon matériel conservé au BIPM. Elle
reste la seule des sept unités de base du Systéme inter-
national d’unités (SI) dont la définition repose encore au-
jourd’hui sur une réalisation matérielle.

Les conditions de la dissémination de la référence jus-
qu’aux utilisateurs sont rappelées dans la section 3.

3. Les étalons de masse
3.1. La chaine nationale d’étalonnage des masses
3.1.1.  Le prototype national et les étalons de transfert

Au sommet de la chaine nationale d’étalonnage des
masses, la France dispose du prototype national du kilo-
gramme n° 35, étalonné en 1889 et raccordé tous les cin-
quante ans environ au prototype international a I’occasion
des vérifications internationales des prototypes nationaux
(apres 1945 et vers 1988-1992) [5, 6]. Le raccordement
est effectué par I’intermédiaire de copies du prototype in-
ternational exclusivement utilisées a cet effet. Les masses
matérialisées par les prototypes nationaux sont obtenues
apres application d’un nettoyage-lavage spécifique : elles
sont fournies par le BIPM avec une incertitude type de
I’ordre de 2 ug, soit 2 x 10~ en valeur relative.

La garde et la conservation du prototype francais et
la responsabilité du transfert de I’unité de masse aux uti-
lisateurs font partie des missions attribuées, par la Mé-
trologie francaise, au laboratoire commun de métrologie
LNE-CNAM (LCM).

Le prototype francais présente une dérive positive
quasi linéaire a long terme de 1’ordre de 1 ug par an par
rapport au prototype international, dont la masse est in-
variante par définition. Il suit en fait I’évolution moyenne
de I’ensemble des prototypes nationaux. Afin de préser-
ver autant que possible sa stabilité (ou a tout le moins la
stabilité de sa dérive), I’'usage du prototype national doit
étre strictement limité. En effet, toute utilisation du proto-
type peut entrainer des variations notables de la masse qui
se répercuteraient sur I’ensemble de la chaine nationale
d’étalonnage. C’est pourquoi il est nécessaire de disposer
d’un ensemble organisé d’étalons de transfert, raccordés
avec une incertitude relative de I’ordre de 1078, Pendant
la longue période qui sépare deux vérifications interna-
tionales successives, des comparaisons intra- et interla-
boratoires d’étalons de transfert permettent de garantir la
stabilité des références.

L’ensemble des raccordements sont effectués dans
I’air : il est indispensable a ce degré d’exactitude d’ap-
pliquer une correction pour tenir compte de la poussée

BIPM —
Prototype international du kilogramme
'
Copies du prototype international @
L
LCM (LNE-CNAM) i
—
Prototype national du kilogramm e
v
Kilogrammes de transfert %%
|
i —
Références nationales D+ @ —>
de dissémination i }
—
Etalons de travail B oo
v
Laboratoires accrédités A _
Etalons de référence < Ej @
Etalons de travail o 0 @
|
Utilisateurs i
(vérificateurs d’instruments de pesage,
commerces, industries, laboratoires, ...) ——
Masses et poids usuels 1 @ @

Fig. 4. — Schéma de la chaine francaise d’étalonnage des
masses.

d’ Archimede due a I’air [7-10]. Des que des étalons sont
réalisés dans des matériaux de masse volumique diffé-
rente de celle de I’alliage Pt-Ir, la contribution de I’incer-
titude de cette correction, augmente de maniere significa-
tive la valeur de I’incertitude d’étalonnage. L’ article [11],
bien qu’un peu obsolete, précise les corrections a prendre
en compte et I’organisation minimale a mettre en place
pour maintenir les étalons de transfert a leur plus haut
niveau d’exactitude.

3.1.2.  Les étalons de référence et de travail (multiples
et sous-multiples du kilogramme)

L’établissement complet de la chaine d’étalonnage
des masses fait intervenir une succession d’étalons hié-
rarchisés en fonction de leur qualité métrologique et de
I’incertitude sur la connaissance de leur masse. La res-
ponsabilité pratique du maintien de cette chaine est ré-
partie entre plusieurs laboratoires ou organismes qui in-
terviennent en fonction du niveau d’exactitude exigé.

En France, comme le montre schématiquement la fi-
gure 4, le LCM réalise a partir des kilogrammes de trans-
fert le raccordement des références nationales de dissé-
mination dans 1’étendue 100 ng—5 000 kg. Ces références
permettent de raccorder les étalons de référence des labo-
ratoires accrédités par le Comité francais d’accréditation
(Cofrac).

Pour la majorité des utilisateurs (parmi lesquels on
trouve les vérificateurs d’instruments de pesage) les éta-
lonnages sont effectués en « masse conventionnelle ». La
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Fig. 5. — Un kilogramme en acier inoxydable monobloc du type
OIML de classe E; ou E,.

masse conventionnelle a été introduite pour les besoins
de la métrologie 1égale [12, 13] : ce concept permet aux
utilisateurs d’éviter d’appliquer une « correction de pous-
sée de I’air » spécifique deés que la classe d’exactitude
des étalons de masse (alors appelés « poids » en métro-
logie 1égale) utilisés est compatible avec le niveau d’in-
certitude recherchée. La recommandation internationale
R111 de I’Organisation internationale de métrologie 1é-
gale (OIML) définit la classe d’exactitude de ces « poids »
en fonction de leur tolérance d’ajustage ou « erreur maxi-
male tolérée » (EMT).

Par exemple, un laboratoire accrédité devant étalon-
ner des poids de 1 kg dont la tolérance d’ajustage est
+5 mg (classe d’exactitude dite F1) doit disposer de poids
de travail dont la tolérance d’ajustage est de +1,6 mg
(classe d’exactitude dite E,) [12] raccordés avec une in-
certitude type relative de 2,5 x 1077 (mieux que le tiers
de ’EMT). Ces poids de travail E; sont eux-mémes rac-
cordés a des poids de référence d’exactitude meilleure
(classe la plus élevée E;), pour lesquels (voir Fig. 5) I’er-
reur maximale tolérée par rapport a la masse nominale de
1 kg doit rester dans I’intervalle +5 x 1077 en valeur re-
lative et I’étalonnage doit présenter une incertitude type
composée relative inférieure a 8,3 x 1078, Les laboratoires
nationaux de métrologie doivent donc disposer d’étalons
de transfert raccordés avec une incertitude type relative
de I’ordre de 1078, ..

La stabilité a long terme d’un étalon de masse re-
pose principalement sur les caractéristiques intrinseques
du matériau utilisé pour réaliser 1’étalon, sur le processus
de fabrication de 1’étalon, sur la méthode de nettoyage
appliquée et sur les conditions de conservation et d’utili-
sation de 1’objet.

3.2. Criteres de choix du matériau

Les principaux criteres de choix d’un matériau
pour la fabrication d’un étalon de masse de référence

nationale reposent sur 1’optimisation des caractéristiques
suivantes :

— une homogénéité aussi complete que possible (en par-
ticulier absence de porosités, de cavités et d’inclu-
sions) afin de réduire les phénomenes de dégazage et
d’absorption;

— une résistance élevée aux altérations chimiques (telles
que corrosion, oxydation ou réaction aux principaux
solvants de nettoyage) ;

— une masse volumique élevée pour réduire la surface
active (limitation des échanges superficiels avec I’air
et les polluants ambiants) et réduire la correction dif-
férentielle de poussée de 1’air;

— une faible susceptibilité magnétique (inférieure a
0,01) et un moment magnétique négligeable (infé-
rieur a 1 uT) afin d’étre peu sensible aux champs
magnétiques environnants et a I’'influence d’objets ou
instruments ayant des propriétés magnétiques;

— une dureté élevée pour obtenir un état de surface avec
une tres faible rugosité (réduction de la surface ac-
tive), pour réduire les risques d’usure mécanique au
cours des manipulations et pour faciliter le nettoyage ;

— un faible coefficient de dilatation thermique et une
bonne conductivité thermique pour minimiser les ef-
fets liés au contrdle de la température (meilleure
connaissance du volume de I’étalon et donc de la cor-
rection de poussée de 1’air) ;

— une bonne conductivité électrique afin d’éviter 1’ac-
cumulation de charges électrostatiques (réduction des
forces électrostatiques parasites).

La forme retenue pour les étalons de masse au niveau
d’exactitude le plus élevé tend a minimiser leur surface.
Une sphere parfaite étant difficile a réaliser et a manipu-
ler, le choix s’est porté sur une forme cylindrique dont
la hauteur est égale au diametre, offrant ainsi une surface
minimale pour un cylindre droit.

Les étalons nationaux de transfert ayant la plus faible
incertitude d’étalonnage sont en platine iridié, comme les
prototypes international et national. Mais, du fait de la
faible dureté de 1’alliage (inférieure a 180 Vickers ou
HV), la surface de ces étalons peut étre facilement al-
térée lors de leur manipulation. Des étalons de transfert
d’usage courant ont été réalisés a partir d’alliages plus
durs. En France, deux superalliages ont été choisis : dans
les années 1980 un superalliage a base de cobalt, connu
sous le nom commercial de Alacrite XSH [14]; et plus
récemment un superalliage a base de nickel issu des der-
niers progres de la métallurgie, ayant pour nom commer-
cial Udimet 720 [15, 16]. La réalisation des premiers éta-
lons de dissémination de 1 g a 10 kg en Udimet 720 du
LCM est terminée.

Pour les usages en métrologie 1égale, la recomman-
dation R111 de I’OIML spécifie, selon la classe d’exac-
titude des poids, les caractéristiques du matériau, 1’état
de surface, la forme, le marquage, la tolérance d’ajustage
de la masse. .. Par exemple, les poids de classe E; ou E,
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doivent étre réalisés en utilisant les meilleurs aciers in-
oxydables austénitiques présentant une masse volumique
aussi proche que possible de 8 000 kg-m~3, valeur retenue
pour la définition de la masse conventionnelle [12, 13].

3.3. Stabilité des étalons de masse

La stabilité des étalons de masse dépend fortement de
leur état de surface (qui conditionne leur surface active),
de leurs conditions de conservation (ils sont conservés
dans 1’air pour des raisons pratiques), mais aussi de la
méthode de nettoyage utilisée. En effet, les contaminants
d’une surface métallique sont d’origine et de nature tres
diverses. Il est important d’éliminer autant que possible
ceux qui provoquent des variations de masse non maitri-
sables ou non modélisables.

Les principaux phénomenes affectant la stabilité des
étalons de masse sont les suivants :

— la contamination de surface due, par exemple, aux
poussieres adhérentes ou a I’adsorption et a la désorp-
tion d’eau ;

— les altérations chimiques dues, par exemple, a la cor-
rosion ou a I’oxydation;

— l'usure mécanique provoquant, par exemple, des
rayures et piqlres qui augmentent la surface active
et piegent les contaminants ;

— le dégazage des gaz occlus lors du processus métal-
lurgique, par exemple, le monoxyde de carbone ou
I’hydrogene.

11 est essentiel pour la stabilité d’un étalon de masse
que sa surface soit la plus lisse possible. On cherche lors
de la finition de surface a atteindre un poli « miroir » dont
la hauteur quadratique moyenne des fluctuations de po-
sition de surface est inférieure a 10 nm pour les étalons
nationaux de transfert.

De nombreux travaux ont permis d’optimiser le choix
des matériaux, d’améliorer le processus de finition de sur-
face (technique de polissage [17, 18]) et de déterminer
I’influence des méthodes de nettoyage [19] et des condi-
tions de conservation [20-22].

La participation a des comparaisons internationales
d’étalons de masse et la réalisation réguliere de compa-
raisons directes entre étalons de transfert permettent en
outre :

— de vérifier la cohérence interne de la valeur d’étalon-
nage de ces étalons ;

— de controler la stabilité des références nationales ;

— de garantir la validité et la tracabilité de 1’étalonnage
des références nationales de dissémination des sous-
multiples et multiples du kilogramme.

A cet égard, la proximité géographique du BIPM
place la France dans une situation tres favorable pour me-
ner a bien les études sur la stabilité du kilogramme.

4. Problématique de I’unité de masse
4.1. Disponibilité, pérennité et universalité

Le prototype international du kilogramme représente
ala fois la définition et la réalisation pratique de I’unité de
masse ; cet état de fait renvoie a une triple problématique :

— la dissémination est rendue délicate par ’unicité de la
référence, plus précisément par sa disponibilité en un
seul lieu. Pour effectuer les vérifications des quelques
soixante prototypes nationaux répartis dans le monde,
il faut rassembler ceux-ci au BIPM pour une durée
de 2 ou 3 ans, le temps d’effectuer I’ensemble des
raccordements. C’est pourquoi une telle vérification
n’est réalisée que tous les 50 ans environ;

— la maintenance est complexe : il s’agit de maitriser
les conditions de conservation du prototype interna-
tional et de controler sa stabilité a long terme. Mal-
gré les précautions prises, on ne peut empécher la
contamination de surface, alors que sa masse vaut,
par définition, exactement un kilogramme. Le pro-
totype international a été nettoyé en 1946 pour la
deuxiéme vérification des prototypes nationaux et en
1988 pour la troisieme vérification [5] en appliquant
une méthode de nettoyage-lavage utilisant des sol-
vants (éther, éthanol et eau). La définition du kilo-
gramme doit donc étre considérée comme étant la
masse du prototype international apres application
d’un nettoyage-lavage du « type BIPM » [23]. Ce
méme processus de nettoyage-lavage est appliqué aux
prototypes nationaux ;

— la définition méme pose les limites de 1’universalité
dans I’espace et dans le temps de cette unité. Si le pro-
totype international venait a étre endommagé ou dé-
truit, on pourrait choisir I’une de ses copies pour redé-
finir 'unité de masse, mais ce nouveau kilogramme,
exact par définition, serait inévitablement différent de
I’ancien de I’ordre de 1077 en valeur relative dans
le meilleur des cas, et en outre la continuité ne se-
rait garantie qu’a I’échelle du microgramme. Ce serait
un écart significatif au regard des incertitudes néces-
saires 4 la métrologie des masses (c’est a dire 1078
en valeur relative). La définition actuelle ne nous per-
met donc pas de transmettre aux générations futures
les éléments permettant de reproduire a I’identique la
méme unité de masse.

Une des difficultés majeures rencontrées tient a la dé-
rive relative du prototype international du kilogramme
par rapport a un ensemble de prototypes nationaux ou té-
moins de méme nature. Les valeurs obtenues depuis plus
de 100 ans ont mis en évidence une dérive différentielle
relative de 3 x 107% et une dispersion des valeurs des pro-
totypes nationaux et témoins de 1’ordre de 1 x 10~7, mon-
trant ainsi la fragilité de la définition actuelle de 1’unité
de masse.

4.2. Raccordement a une constante
physique fondamentale

Pour pallier ces difficultés, en fait trés imbriquées,
on peut chercher a raccorder I’unité de masse a une ou
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plusieurs constantes physiques fondamentales ou a des
constantes de la nature, le cas échéant a 1’échelle ato-
mique [24,25]. Le souhait d’universalité de la définition
des unités de mesure n’est pas nouveau : depuis le 18°
siecle, les savants ont préconisé de définir des unités natu-
relles et universelles. En 1870 Maxwell suggérait d’utili-
ser des unités définies a partir des propriétés intrinseques
des atomes ou molécules [26].

Depuis pres d’une trentaine d’années les recherches
en ce sens ont connu un regain d’activités. Plusieurs la-
boratoires nationaux de métrologie de pays tres indus-
trialisés ont entrepris des études ayant pour objectif de
réaliser un tel raccordement avec une incertitude relative
de I’ordre de 1078 [24,27]. Un niveau d’incertitude aussi
exigeant peut seul garantir la continuité historique pour
les utilisateurs d’étalons de masse, en particulier, pour
qu’un changement de définition de I’unité de masse n’in-
duise pas d’écart significatif sur la valeur des étalons des
classes d’exactitude les plus élevées de la métrologie 1é-
gale.

Ces travaux ont été encouragés par les résolutions
successives prises par la CGPM en 1995, 1999 et 2007
incitant les laboratoires nationaux de métrologie « a en-
treprendre des études visant a contrdler la stabilité des
étalons de masse et susceptible de déboucher, a terme,
sur une nouvelle définition du kilogramme ». L’idée est
de mesurer, dans un premier temps, une constante phy-
sique fondamentale ou une constante de la nature a partir
d’une masse macroscopique raccordée au prototype inter-
national, avec une incertitude relative de I’ordre de 1078,

Plusieurs approches sont envisagées. Les diverses ex-
périences en cours reposent sur des principes physiques
variés : utilisation de dispositifs électromécaniques [28],
accumulation d’ions [29], analyse d’un monocristal de
silicium [30]... Elles présentent aujourd’hui des perfor-
mances assez inégales. Deux méthodes expérimentales
trés prometteuses (analyse d’un monocristal de silicium
et balance du watt) mobilisent de nombreux chercheurs et
nécessitent des moyens d’étude importants. L’ expérience
francaise de balance du watt est la voie soutenue par la
métrologie frangaise depuis 2002.

4.2.1.  Etude d’un monocristal de silicium

Cette expérience consiste a mesurer la valeur de la
constante d’ Avogadro N, en déterminant le rapport entre
le volume molaire V;, et le volume atomique V, d’un cris-
tal. Le volume molaire est le produit de la masse molaire
Ms; du silicium et du volume V du cristal, divisé par la
masse m de celui-ci. Le volume atomique est, dans un
monocristal cubique o1 I’on note dj; la distance entre les
plans (220) du réseau cristallin, le volume d’une maille
divisé par le nombre d’atomes n par maille. On obtient :

v, - Ms; -
1\/A=7m=n—sv3 (1)
a m-(\/g'dzzo)

Les premiers travaux réellement importants pour la
détermination de N a partir d’un monocristal de silicium

ont commencé des les années 1970 avec I'utilisation
d’une technique XRCD (X-ray crystal density measu-
rement). Becker a publié en 2001 un article décrivant
un historique trés complet de la détermination de cette
constante [31].

L’une des difficultés majeures est de réaliser un mo-
nocristal de masse macroscopique (pour pouvoir effec-
tuer un raccordement de la masse de haute exactitude)
présentant une structure aussi parfaite que possible. Une
forme sphérique pour I’objet confere de la robustesse et
donne acces au volume avec une incertitude faible. Il faut
également mesurer la masse molaire de 1’élément consti-
tutif, ainsi que la masse et le volume de cet artefact. Il
faut enfin déterminer le parametre de maille et le nombre
d’atomes par maille.

Le choix du silicium résulte du niveau de dévelop-
pement technologique sans égal effectué par 1’industrie
des semi-conducteurs pour cet élément. Cependant le si-
licium naturel est constitué de trois isotopes, et les me-
sures de masse molaire effectuées par spectrométrie de
masse sur du silicium naturel ont été obtenues avec une
incertitude relative de 1,4 x 1077 ; la dispersion observée
a montré que des biais non négligeables peuvent se ma-
nifester. C’est donc la construction d’un monocristal en
silicium enrichi en isotope le plus naturellement abon-
dant qui a été entrepris. Par ailleurs la maille du silicium
est de type diamant, cubique a faces centrées (CFC) ; en
pratique, elle présente des lacunes ou contient des im-
puretés substitutionnelles ou interstitielles, qui entrainent
des dislocations du réseau cristallin dont il faut évaluer la
proportion, et modifient le nombre moyen d’atomes par
maille.

Une telle expérience est en cours d’achevement. Elle
requiert des compétences pluridisciplinaires, des moyens
peu communs pour la fabrication de spheres en mono-
cristal de silicium et des techniques lourdes de caractéri-
sation. Elle a nécessité le regroupement d’équipes dans le
cadre d’un large consortium international. Elle conduira
prochainement & une incertitude relative proche de 1073
pour la détermination de la constante d’ Avogadro.

4.2.2.  Balance du watt

L’expérience de la balance du watt repose sur le prin-
cipe d’une comparaison indirecte de puissances virtuelles
mécanique et électrique. Elle a été imaginée en 1976 par
I’anglais Kibble [32]. L'expérience se déroule en deux
phases, I’une dite statique, 1’autre dynamique.

Dans la phase statique, on compare au moyen d’un
fléau de balance le poids engendré par une masse m sou-
mise a ’accélération locale de la pesanteur g (une force
d’origine mécanique) et la force de Laplace exercée sur
un circuit électrique placé dans un champ magnétique
(la composante verticale d’une force d’origine électro-
magnétique). Dans le cas simple d’un conducteur recti-
ligne de longueur /, parcouru par un courant /, placé dans
un champ d’induction B constant et homogene de telle
sorte que la force de Laplace s’exercant sur celui-ci soit
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verticale, I’équilibre de la balance, moyennant quelques
hypotheses de configuration géométrique parfaite, se tra-
duit par 1’équation :

m-g=1-1-B 2)

L’exactitude d’une telle comparaison est principale-
ment limitée par la détermination expérimentale de la
carte du champ d’induction magnétique et de la géomé-
trie du conducteur électrique, c’est a dire du produit Bl.
L’idée de Kibble a été de remédier a cette difficulté en
effectuant une mesure complémentaire en phase dyna-
mique.

Cette deuxieme phase requiert seulement I’invariance
de I’induction magnétique et de la géométrie du conduc-
teur pendant le temps de la mesure. Elle consiste a dépla-
cer a vitesse constante v, suivant une trajectoire verticale,
le conducteur en boucle ouverte dans le champ magné-
tique B considéré. Une force électromotrice € est induite
dans le conducteur; elle peut étre mesurée. Dans le cas
d’une géométrie parfaite, elle est telle que :

e=-v-1-B 3

En combinant (2) et (3), on peut éliminer B et [ et on
obtient 1’égalité virtuelle annoncée :

m-g-v=-¢-1 @

Cette relation (4) reste vraie pour des géométries et
cartes du champ présentant des écarts a la géométrie par-
faite étudiée ici, deés que ceux-ci sont invariants dans le
temps et selon I’axe vertical.

Pour accéder a I, on place en série avec le conduc-
teur une résistance étalon R et on mesure la différence
de potentiel U aux bornes de R. On peut mesurer avec
une grande exactitude les tensions € et U et la résistance
électrique R par comparaison a des étalons électriques
reposant sur des effets quantiques macroscopiques (effet
Josephson et effet Hall quantique, respectivement). Ces
étalons permettent de rattacher les valeurs de ces ten-
sions et résistances aux constantes de Josephson Kj et
de von Klitzing Rgk. En utilisant les modeles théoriques
associés a ces effets quantiques, ces constantes sont elles-
mémes reliées a la constante de Planck / et a la charge de
I’électron e selon :

2e h

KJZICtRKZZ 5)

En exprimant les tensions et la résistance par leurs
valeurs obtenues a partir de ces constantes, la relation (4)
devient :

m-g-v=A-h, (6)

ol A est une quantité qui dépend de grandeurs mesu-
rables avec une trés haute exactitude (en particulier de
la fréquence d’irradiation des jonctions Josephson et des
nombres entiers liés a la quantification des valeurs de ré-
férence). On remarque que seule la constante de Planck A
apparait désormais : 1’expérience est donc, au travers de
la relation (6), une mesure de la constante de Planck.

10

La masse m, de I’ordre de 1 kg, peut étre raccordée a
mieux que 107% en valeur relative au prototype internatio-
nal du kilogramme. Pour conserver une telle exactitude,
il est nécessaire de mesurer les autres grandeurs cinéma-
tiques (accélération de la pesanteur, vitesse du circuit. . .)
intervenant dans (6) avec une incertitude relative au plus
du méme ordre de grandeur, ce qui peut étre envisagé.

L’une des difficultés de cette expérience tient au fait
que chaque grandeur physique intervenant dans I’expé-
rience doit &tre mesurée avec la meilleure incertitude
qu’il est actuellement possible d’atteindre et que les me-
sures de toutes ces grandeurs doivent étre effectuées qua-
siment de maniere simultanée. En outre, les effets des
grandeurs d’influence (vibrations, température, défauts
d’alignement. . .) doivent étre réduits autant que possible
pour ne pas affecter I’exactitude de la mesure de 4.

En pratique, pour atteindre le degré d’exactitude re-
cherché, les expériences de balance du watt doivent fonc-
tionner sous vide. Cette configuration environnementale
permet en effet d’éliminer :

— la poussée d’Archimede dont la correction introduit
une composante d’incertitude non négligeable ;

— les déplacements de gaz et les échanges thermiques
par convection, néfastes pour la stabilité de 1’équi-
libre de la balance et du champ magnétique (issu en
pratique d’un aimant permanent ou d’un circuit ma-
gnétique supraconducteur);

— la correction due a I’indice du milieu pour les me-
sures nécessairement interférométriques de position
et de vitesse, qui introduit une composante d’incerti-
tude non négligeable ;

— la contamination superficielle de la masse, source
d’instabilité, pour peu qu’on maitrise son raccorde-
ment a une référence conservée dans 1’ air.

Le développement d’une expérience de balance du
watt fait donc appel a un large champ de compétences
et a une technicité éprouvée dans de nombreux domaines
de la métrologie. Il exige des investissements lourds de la
part des pays qui s’y sont engagés.

4.2.3.  Les principales expériences de balance du watt

Le principe de la balance du watt ayant été proposé
par Kibble, c’est naturellement au National Physical La-
boratory (NPL) au Royaume Uni, que la réalisation de
la premiere expérience a été entreprise en 1977 [33-36].
L’expérience a été transférée en 2009 au National Re-
search Council (NRC) au Canada.

Aux Etats-Unis d’Amérique, le National Institute of
Standards and Technology (NIST, a I’époque NBS) a
commencé des 1980 la réalisation d’une expérience de
balance du watt, aujourd’hui la plus imposante en taille
(environ 5 m de haut) [37-40] et la plus productive en
résultats.

L office fédéral de métrologie suisse (METAS) a dé-
veloppé a partir de 1997 une nouvelle génération de

REVUE FRANCAISE DE METROLOGIE n° 22, Volume 2010-2



balance du watt en cherchant a réduire la taille de
I’expérience pour mieux maitriser les grandeurs d’in-
fluence [28,41,42]. La balance du watt suisse tient dans
un volume de I'ordre d’un meétre cube et la masse de
transfert utilisée n’est que de 100 g.

En 2004, le Bureau international des poids et mesures
(BIPM) s’est engagé dans un tel projet [43—45]. L'une
des particularités de cette expérience tient au fait que les
phases statique et dynamique seront réalisées simultané-
ment : en effet, grace a I'utilisation d’un circuit élec-
trique supraconducteur, les effets électromécaniques in-
tervenant dans les deux étapes de 1’expérience sont, dans
le cas idéal, découplés.

Le Bureau national de métrologie (BNM), puis le La-
boratoire national de métrologie et d’essais (LNE), pi-
lotes successifs de la métrologie frangaise, ont lancé et
soutenu depuis 2002 la réalisation d’une expérience de
balance du watt. Bénéficiant de I’expérience de ses pré-
décesseurs (NPL, NIST et METAS), I’expérience pro-
pose des solutions scientifiques et technologiques inno-
vantes [46-55]. Les principaux éléments sont réalisés et
testés ; ’assemblage est en cours; 1’expérience devrait
étre opérationnelle et permettre d’obtenir une premiere
valeur de /& a I’horizon 2011-2012, avec une incertitude
qui pourra étre améliorée au fil des années.

D’autres laboratoires nationaux ont maintenant le
projet de développer ce type d’expérience, chacun appor-
tant des variantes dans sa conception. On peut ainsi citer
par exemple les projets néozélandais [56] et chinois [57].

4.3. Les premiers résultats

Pour I’instant, seules les expériences anglaises et
américaines ont permis de réaliser le lien entre ’unité
de masse et la constante de Planck avec une exactitude
proche de celle qui est recherchée. La figure 6 présente
les valeurs expérimentales de la constante de Planck ob-
tenues et publiées depuis 1979 par différentes méthodes.
On remarque que la derniere valeur ajustée Codata (Co-
mittee on Data for Science and Technology) de 2006 est
presque identique a la valeur obtenue en 2005 par le NIST
avec I’expérience de balance du watt. Cela s’explique
par la méthode pondérée d’ajustement de valeur adop-
tée par Codata. La valeur la plus récente de la constante
de Planck, obtenue par le NPL en 2007 [35] avec cette
expérience, est :

h=6,62607095(44)x 10734 - s,

avec une incertitude relative de 6,6 x 1078.

La valeur obtenue des 1998 par le NIST a été confir-
mée en 2005 [38] avec une incertitude affinée, soit :

h=6,62606901(34)x 1073*J -
L’incertitude relative publiée en 2005 est 5,2 X 1078

[38]; elle a été révisée en 2007 et réduite a 3,6 x 1078
[39].
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Fig. 6. — Valeurs expérimentales de la constante de Planck. Les
deux lignes verticales correspondent a sa derniere valeur ajus-
tée Codata 2006. Dans le cadre inférieur gauche, est représentée
I’exactitude relative 2 x 10~® énoncée comme nécessaire pour
envisager un changement de la définition du kilogramme (Ex-
trait de [58]).

L’écart relatif entre les valeurs obtenues par le NPL et
le NIST est supérieur (107°) aux incertitudes de mesure.
La cause de cet écart n’a toujours pas pu étre mise en
évidence a ce jour.

La valeur de la constante d’Avogadro publiée en
2003 [59] a partir d’un monocristal de silicium naturel
est:

Na = 6,022 1353(18) x 10* mol ™!,

avec une incertitude relative de 3,2 x 1077

Elle permet de déduire une valeur de /4 par la relation :

cA(e)M,0?
h= ——— 7
2R Na )

ou la contribution a I’incertitude de la masse atomique
relative de 1’électron A.(e), de la constante de Rydberg
R.. et de la constante de structure fine o sont meilleures
que 1078 : la vitesse de la lumiere ¢ et la constante de
masse molaire M, étant connues exactement, c’est 1’in-
certitude de Na qui apporte la contribution dominante.
La valeur de i déduite de cette mesure de la constante
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d’ Avogadro présente un écart relatif significatif avec la
valeur du NIST de ’ordre de 107 [60].

N

Le résultat le plus récent obtenu a partir de deux
spheres en monocristal de silicium enrichi en isotope
288i [61] donne une valeur moyenne de Ny :

Na = 6,022 140 84(18) x 10% mol .

Avec cette nouvelle détermination, 1’incertitude rela-
tive est de 3,0x 1073, elle a donc été améliorée d’un ordre
de grandeur. Par rapport a la derniere valeur de i obtenue
au moyen de la balance du watt du NIST, cette valeur de
Ny conduit a un écart relatif sur 2 de 1,5 x 1077

5. Vers un systeme d’unités basé sur des constantes
fondamentales de la nature

5.1.  Une nouvelle définition pour I’unité de masse

Le principe d’un changement de définition de I’unité
de masse est acquis au sein de la communauté des physi-
ciens et métrologues : en reliant I’unité a une constante de
la nature, il permettra de corriger les inconvénients de la
définition actuelle du kilogramme. Mais une large frac-
tion de la communauté scientifique est convaincue que
le Systeme international d’unités doit désormais évoluer
vers un SI basé sur des constantes physiques fondamen-
tales ou atomiques [62—66]. On peut méme envisager un
nouveau systeme ne faisant plus la distinction entre les
unités de base et les unités dérivées [66].

En ce qui concerne la masse, les avis sont contras-
tés : certains estiment qu’il faut procéder tres rapidement
[66] et que des 2007, la Conférence générale des poids
et mesures (CGPM) aurait pu sanctionner une nouvelle
définition. Plus certainement, la CGPM programmée en
2011 pourrait se prononcer sur le principe, et repor-
ter la mise en ceuvre effective apres une large diffusion
préalable d’informations aux communautés concernées,
apres 1’établissement des recommandations indispen-
sables pour la mise en pratique des définitions et apres
le succes des expériences engagées, a partir desquelles le
Codata pourra établir des valeurs recommandées pour les
constantes concernées.

D’apres la relation (7), figer la valeur numérique de
la constante de Planck ou de la constante d’Avogadro a
obligatoirement une conséquence sur la valeur de I’autre
constante et sur l’incertitude associée. Le changement
de définition de I'unité de masse aura également des
conséquences sur la mise en ceuvre d’autres unités, liées
par exemple a la quantité de matiere ou aux grandeurs
électriques. Il a donc en effet vocation a provoquer une
refonte du Systeme international d’unités. En figeant la
valeur numérique d’autres constantes telles que la charge
de I’électron e (évidemment en lieu et place de la per-
méabilité magnétique du vide) ou la constante de Boltz-
mann kg on pourrait élaborer un systeéme d’unités tres
largement basé sur des constantes physiques fondamen-
tales [25, 62].

L’intérét de I’expérience de la balance du watt est,
dans ce contexte, encore renforcé. Cette expérience, en
conjonction avec la détermination de Rk, conduit a une
détermination locale de Kj et donc —en supposant exactes
les relations théoriques (5), a ce jour non démenties -
de la charge de 1’électron e. Une valeur de la masse de
I’électron peut par ailleurs étre déduite indirectement de
la valeur de A, en particulier par la relation (7). Enfin, la
comparaison des valeurs des rapports h/m issus de la ba-
lance du watt et d’expériences de physique atomique peut
conduire a une détermination de la constante d’ Avogadro
indépendante de 1’électrodynamique quantique. La com-
paraison de la valeur ainsi obtenue de N, avec celle is-
sue de I’expérience de la sphere de silicium constitue par
ailleurs un triangle métrologique dont le but est d’appor-
ter des informations sur 1’exactitude des relations théo-
riques définissant les valeurs de Kj et Rx [67].

La balance du watt constitue donc un élément clef
pouvant contribuer a une large évolution du SI vers un
systeme essentiellement basé sur des constantes phy-
siques fondamentales ou des propriétés atomiques [68].
Cette évolution permettrait de leur conférer un carac-
tere universel et impérissable, conforme a la physique ac-
tuelle.

5.2. Mise en pratique de la nouvelle définition

Si tous les métrologues reconnaissent que la défini-
tion actuelle du kilogramme basée sur un étalon maté-
riel n’est pas satisfaisante et doit étre changée, la plu-
part d’entre eux estiment que la réflexion préalable doit
&tre poursuivie, en particulier pour préciser les conditions
de mise en pratique d’une nouvelle définition. Mais pour
certains, il est inutile d’attendre [66]. En effet, fixer la va-
leur numérique de & ou de Ny réduit de maniére automa-
tique et significative I’incertitude de nombreuses autres
constantes fondamentalesce qui ouvre de nouvelles pistes
bien au-dela du champ de la métrologie.

Bien entendu la mise en pratique d’une telle nouvelle
définition requiert plusieurs développements expérimen-
taux non encore aboutis. Il apparaitrait donc nécessaire
de maintenir provisoirement le prototype international du
kilogramme en lui affectant une valeur conventionnelle
exacte (a priori 1 kg). Une telle décision reviendrait, pour
une période assez longue, a créer une échelle pratique
d’unité pour la masse, comme il en existe aujourd’hui
pour les mesures de température et, pour partie, en élec-
tricité. Coexisteraient alors deux systemes d’ unités :

— un systeme (le SI) basé sur des constantes physiques
fondamentales ou atomiques pour les physiciens ;

— un systéme pratique pour la masse et ses gran-
deurs dérivées, référencé au prototype international
du kilogramme, utilisé dans 1’industrie ou le com-
merce et, de fait, dans une grande partie de la re-
cherche scientifique et technique.

Ce «kilogramme conventionnel » ne résoudrait donc
aucune des difficultés rencontrées aujourd’hui. ..
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Il faut cependant reconnaitre qu’une « mise en pra-
tique de I'unité » (c’est-a-dire la constitution d’un pre-
mier étalon matériel caractérisé) basée sur la balance du
watt, sur une spheére en monocristal de silicium enrichi
ou sur toute autre expérience permettant de raccorder une
masse macroscopique a une constante physique fonda-
mentale ou atomique n’est pas simple. Une étude de la
stabilité du prototype international, effectuée par com-
paraison a une réalisation de 1’unité de ce type, s’avere
indispensable. Elle a vocation a durer plusieurs années,
afin de ne pas rompre I’excellent accord existant actuelle-
ment entre les étalons de masse au niveau international. I
sera certainement nécessaire d’associer au prototype in-
ternational d’autres « kilogrammes » pour former des lots
d’étalons témoins (tant au niveau international que natio-
nal) permettant de garantir, en pratique, la transition entre
I’ancienne et la nouvelle définition.

Aussi, plusieurs préalables au changement de la défi-
nition semblent s’ imposer :

— D’existence d’un consensus international obtenu a par-
tir d’un nombre suffisant de résultats redondants four-
nis par différentes expériences indépendantes avec
une incertitude relative de 1’ordre de 1078 ;

— une méthode et des criteres d’ajustement consensuels
pour figer la valeur numérique de la constante phy-
sique fondamentale choisie afin d’éviter toute remise
en cause a court terme ;

— une exactitude pour la détermination de la valeur nu-
mérique de la constante choisie permettant d’éviter
toute conséquence pratique pour les nombreux uti-
lisateurs et, en particulier de maintenir les valeurs
d’ajustage des poids, que ce soit au moment du chan-
gement de définition ou postérieurement suite a des
ajustements ou corrections.

Pour la mise en pratique de la future définition de
I’unité de masse, quelle qu’elle soit, la relation (7), re-
liant la constante d’ Avogadro et la constante de Planck,
permet d’utiliser aussi bien une sphére monocristalline
de silicium enrichi qu’une expérience de balance du watt.
Or les avantages et inconvénients associés a ces méthodes
sont différents.

Par exemple, utiliser un artefact en silicium enrichi
est un moyen simple a mettre en ceuvre des que 1’on dis-
pose d’un comparateur de masse adapté. Mais, comme
tout artefact, chaque sphere a ses propres caractéristiques
et comportement : il sera indispensable de maitriser sa
conservation et de controler sa stabilité dans le temps.

L’expérience de balance du watt présente 1’avan-
tage de permettre, sur les montages employés, une
amélioration permanente. En revanche c’est une expé-
rience lourde, exigeant une maintenance rigoureuse et des
moyens humains et matériels importants.

Disposer de deux méthodes, basées sur des principes
physiques différents, pour concourir au méme but, consti-
tue donc un réel atout : I’artefact en silicium pourra

étre validé périodiquement par la démarche expérimen-
tale mettant en ceuvre la balance du watt.

6. Les futurs étalons de transfert
6.1. La future chaine d’étalonnage

Les conséquences d’une nouvelle définition sur les
étalons nationaux de transfert et leurs conditions de rac-
cordement sont inévitables. Mais ces modifications ne de-
vront pas avoir d’impact sur les méthodes et les moyens
déployés par les laboratoires accrédités et les utilisateurs,
ni bouleverser les réglementations ou les normes en vi-
gueur et les recommandations de la métrologie 1égale.

Certains [65] avancent que la contribution de la com-
posante supplémentaire d’incertitude introduite par la
nouvelle mise en pratique deviendra rapidement négli-
geable au fur et a mesure des étapes de dissémination
et n’aura pas de conséquence pour les « poids » faisant
I’objet d’un classement. D’autres [69] au contraire in-
sistent sur le fait que les incertitudes relatives aux nou-
velles réalisations de 1’unité de masse doivent étre stric-
tement limitées et correctement maitrisées. Les valeurs
des incertitudes de la mise en pratique doivent satisfaire a
des conditions exigeantes afin que la propagation de ces
incertitudes vers les poids de classe E; n’ait pas de consé-
quence sur 1’ajustage de ces derniers.

A priori, seuls les laboratoires nationaux de métrolo-
gie auront a adapter leurs méthodes et leurs moyens pour
raccorder des références nationales permettant d’assurer
la dissémination dans les mémes conditions de perfor-
mance qu’actuellement.

Les étalons de transfert des laboratoires nationaux de-
vront en effet satisfaire un certain nombre de critéres. En
ce qui concerne le matériau constituant ces étalons (qui
doit bien sir satisfaire les exigences énoncées dans la
Sect. 3.2), deux criteres supplémentaires sont a considé-
rer :

— présenter une susceptibilité magnétique aussi faible
que possible. Ce critere est particulierement détermi-
nant dans ’expérience de balance du watt ou il est
nécessaire de créer une induction magnétique intense
(comprise entre 0,1 T et 1 T) qui, malgré le confi-
nement dans I’aimant, peut engendrer des gradients
de champ magnétique non négligeables autour de la
masse de transfert.

— présenter un comportement stable et maitrisable dans
le vide. La valeur de 1’étalon de transfert devra étre
déterminée sous vide avec une incertitude relative du
méme ordre de grandeur que dans I’air. Il faudra, en
particulier, maitriser la variation de masse due aux
phénomenes de sorption lors du passage de 1’air au
vide.

Ces deux points ont suscité de nombreuses études, en-
core en cours pour la plupart, sur les propriétés des maté-
riaux et leur comportement de surface lors de leur trans-
fert entre I’air et le vide.
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6.2. Le choix des matériaux

Pour les expériences impliquant un monocristal, le
silicium naturel avait été sélectionné a cause de son im-
portante utilisation dans I’industrie électronique : les pro-
priétés du matériau étaient tres bien connues et les tech-
nologies de fabrication éprouvées [70]. La réalisation de
sphere en silicium de 1 kg a été mise au point par le la-
boratoire australien NMI utilisant une technique de polis-
sage abrasif pour la finition [71]. Pour améliorer 1’exacti-
tude de la détermination de la masse molaire compte tenu
de la présence des trois isotopes naturels, on a été tenté
de substituer le germanium au silicium, mais 1’avance-
ment moindre des technologies de fabrication s’est avé-
rée rédhibitoire a ce stade. On a donc cherché a enrichir
le silicium de son isotope le plus abondant, par méthodes
de centrifugation de SiFs gazeux développées dans des
laboratoires russes. La croissance d’un cristal de 4,8 kg
de silicium enrichi a 99,985 % en isotope 28 a finalement
été effectuée en 2007 par le laboratoire berlinois IKZ.

Pour le projet de balance du watt, on s’est orienté
vers la recherche d’alliages métalliques de tres faible sus-
ceptibilité magnétique pour la réalisation d’une masse
de transfert de forme cylindrique. Premier choix, 1’or
pur est un métal noble de susceptibilité magnétique
égale 4 —3,4 x 107> compatible avec ’expérience de ba-
lance du watt, bien meilleure que celle du platine iridié
(+25 % 107). Des artefacts en or pur ont été réalisés,
ainsi que quelques pieces en cuivre de haute pureté (pré-
sentant aussi une tres faible susceptibilité magnétique)
recouvert d’un plaquage d’or (afin de réduire 1’oxyda-
tion superficielle de ce matériau dans 1’air) [72]. Mais les
exigences en matiere de dureté, rappelées dans la section
3.2, se sont avérées rédhibitoires. Des études plus pous-
sées ont été engagées a partir de 2003 sous I'impulsion
de la métrologie francaise, dans le cadre d’un projet eu-
ropéen Euramet [52], coordonné par le LNE-INM avec
une forte implication du LNE. Apres quelques essais sur
des alliages dentaires a base d’or [73], quelques maté-
riaux parmi lesquels un alliage quaternaire a 75 % d’or,
un alliage amorphe a base de platine et I’iridium pur ont
été sélectionnés a partir de 2007. Bien que le projet eu-
ropéen ait pris fin début 2008, le laboratoire commun de
métrologie LNE-CNAM poursuit ses investigations sur
ces trois matériaux.

On peut remarquer que la susceptibilité magnétique
du silicium rend ce matériau compatible avec les exi-
gences de la balance du watt.

6.3. Le passage air-vide

La réalisation de comparaisons de masse sous vide
présente 1’avantage d’éliminer les effets de convection
et surtout ’effet de la poussée de 1’air, dont la com-
pensation impose d’appliquer au résultat une correction
différentielle qui introduit une composante d’incertitude
importante sur I’incertitude composée d’étalonnage des
étalons de référence et de transfert des laboratoires natio-
naux. De plus, dans la perspective d’un changement de

définition accompagné d’une mise en pratique nécessitant
de placer la balance du watt ou le monocristal de silicium
sous vide, il devient indispensable d’étudier le comporte-
ment des étalons de transfert lors du passage air-vide. Il
existe désormais sur le marché des comparateurs de kilo-
grammes de haute performance équipés d’une enceinte a
vide.

Mais le passage de I’air au vide introduit une varia-
tion de la masse physique de 1’artefact considéré, due
a la modification des couches superficielles adsorbées.
L’une des principales molécules impliquées dans ces phé-
nomenes plus ou moins réversibles de sorption est la
molécule d’eau présente dans 1’air ambiant et, en pra-
tique, sur toutes les surfaces en contact avec 1’air am-
biant. Pour évaluer cet effet, de nombreux travaux ont
été menés, utilisant des techniques d’analyse des couches
de surface (ellipsométrie, spectrométrie de masse...) et
des techniques gravimétriques, appliquées aussi bien sur
les matériaux courants de la métrologie des masses (pla-
tine iridié et acier inoxydable) que sur les matériaux
intéressant les expériences pour le raccordement a une
constante physique fondamentale (silicium, iridium, al-
liage d’or...). Les conclusions sont publiées [74-76].
L’interprétation des résultats de ces études est d’autant
plus complexe que le comportement du matériau consi-
déré lors du passage air-vide dépend aussi de la méthode
de nettoyage initiale appliquée (par exemple thermo-
désorption sous vide), des conditions de conservation
(par exemple maintien sous gaz neutre) et du protocole
de transfert air-vide lui-méme.

Le développement des comparaisons sous vide ne
supprime aucunement la nécessité de mesurer la masse
d’étalons de référence dans 1’air ou sous gaz neutre avec
la meilleure exactitude possible. Il est donc indispensable
de réduire encore la contribution a I’incertitude de la cor-
rection différentielle de poussée de I’air. Une méthode
gravimétrique pour déterminer la masse volumique de
I’air a été développée [9,77,78] en utilisant des artefacts
pesés sous vide et dans 1’air. Elle permet de réduire si-
gnificativement la composante d’incertitude concernée et
diminue de plus de 30 % de 'incertitude d’étalonnage
dans I’air d’un étalon.

7. Conclusion

Le kilogramme est la seule des sept unités de base
du Systéme international d’unités (SI) qui soit encore
aujourd’hui définie par un étalon matériel : le proto-
type international du kilogramme. Pour des raisons de
disponibilité, de pérennité et d’universalité, il est indis-
pensable de changer la définition de 1’unité de masse en
établissant une relation avec une constante physique fon-
damentale ou atomique

Pour redéfinir I’unité de masse, il convient d’abord de
mesurer avec une incertitude relative de 1’ordre de 1078
une constante physique fondamentale ou atomique dont
la dimension fait intervenir la masse, par rapport a une
masse macroscopique raccordée au prototype internatio-
nal du kilogramme. On peut alors attribuer par convention
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une valeur fixée a la valeur numérique de la constante
considérée et définir (implicitement) I'unité de masse a
partir de celle-ci.

L’évolution de ’unité de masse serait alors similaire a
celle dont a fait I’objet la définition du metre en 1983 : en
s’appuyant sur I’hypothese de pérennité et d’uniformité
de la vitesse de propagation ¢ de la lumiere dans le vide,
la CGPM a fixé la valeur numérique de c, entralnant la
définition du metre a partir de celle de la seconde.

Les deux expériences les plus avancées sont la mesure
de la constante d’ Avogadro a I’aide d’un monocristal de
silicium et la mesure de la constante de Planck par I’expé-
rience de la balance du watt. L’expérience du monocristal
de silicium repose sur la réalisation d’un artefact ; néces-
saire pour contribuer a établir et matérialiser efficacement
une nouvelle définition de I’unité de masse, elle semble
a elle seule ne pas pouvoir servir de base unique a cette
nouvelle définition. On s’oriente donc vers une définition
de la masse a partir de la constante de Planck. Le NIST,
dans une expérience de balance du watt, a publié la valeur
de la constante de Planck de plus faible incertitude actuel-
lement : incertitude relative 3,6 x 10~8. Mais un désaccord
significatif persiste avec la valeur déterminée par le NPL
et avec la valeur déduite de celle de la constante d’ Avo-
gadro obtenue a partir d’une sphere en monocristal de si-
licium naturel. Des études sont en cours pour comprendre
et résoudre ces écarts. Les résultats de I’expérience fran-
caise de balance du watt ou ceux obtenus a partir d’un
monocristal de silicium enrichi sont donc tres attendus.

La mise en place d’une nouvelle définition pour la
masse requiert un consensus international qui ne peut étre
établi qu’a partir d’un nombre suffisant de valeurs cohé-
rentes obtenues de facon indépendante. Elle exige une
décision de la CGPM dont les deux prochaines réunions
doivent avoir lieu en 2011 et 2015.

La poursuite de plusieurs expériences de balance du
watt est donc nécessaire. Ces montages permettront, une
fois la définition promulguée, la mise en pratique du ki-
logramme ; elles contribueront aussi a tester I’exactitude
des modeles relatifs aux effets quantiques intervenant en
métrologie électrique.

A ce stade, il est probable que la modification de
I’unité de masse interviendrait dans le cadre d’une re-
fonte globale du systéme international d’unités, qui pour-
rait étre construit autour de constantes physiques fonda-
mentales telles que la vitesse de la lumiere dans le vide, la
constante de Planck, la charge de 1I’électron, la constante
de Boltzmann, la constante d’ Avogadro, d’une constante
atomique liée a I’écart hyperfin du césium dans 1’état fon-
damental, et d’une constante « naturelle » liée a la photo-
métrie. Le principal risque d’une telle refonte est de créer
deux systemes internationaux d’unités : un systeme pour
les physiciens basé sur des constantes fondamentales et
un systeme pratique pour quelques grandeurs, comme la
masse et ses grandeurs dérivées, privilégié par I’industrie
et le commerce dont la référence serait toujours matériali-
sée par des artefacts. Un travail préalable de concertation

et de clarification des méthodes de « mise en pratique »
des définitions doit permettre d’éviter un tel écueil.

En effet, les travaux qui visent a redéfinir 1’unité de
masse a partir d’une constante physique fondamentale ou
atomique ne doivent pas conduire a négliger cette mise
en pratique : les comparateurs et les étalons matériels de-
meureront nécessaires a la chaine métrologique, méme
si des instruments reposant sur des principes physiques
différents pourront, a terme, voir le jour. Les grands labo-
ratoires nationaux de métrologie ont entrepris des études
sur les matériaux qui pourraient &tre utilisés pour réaliser
les étalons de transfert des expériences de balance du watt
ou du monocristal de silicium. Ils étudient également les
propriétés de nouveaux matériaux et leur comportement
lors du passage air-vide. La métrologie francaise, en par-
ticulier, a engagé d’importantes études sur les nouveaux
matériaux destinés a la fabrication d’étalons de transfert
utilisables & partir de la balance du watt dont elle assure le
développement; cette derniere devrait &tre opérationnelle
dans quelques années.

Avec la balance du watt, aprés avoir participé aux
études préalables au changement de définition, la France
restera un acteur majeur dans la maintenance et la dissé-
mination de I’unité de masse par la constitution d’un lot
d’étalons témoins, des que la définition aura changé. Elle
disposera d’un outil pour améliorer la connaissance des
constantes fondamentales et des modeles associés aux
phénomenes quantiques macroscopiques mis a profit au-
jourd’hui en métrologie électrique. Elle pourra, si besoin,
compléter ses moyens par la construction ou I’acquisition
d’une sphere de silicium caractérisée.

Enfin, les compétences acquises et la conception no-
vatrice de nombreux éléments de cette expérience ont vo-
cation a &tre valorisées par des transferts de technologie
ou de compétence dans des domaines technologiques va-
riés : mesures de déplacement, aimants, commande mé-
canique... L’ouverture du projet a la coopération avec
des partenaires francais ou étrangers, industriels et aca-
démiques assure également le rayonnement de la métro-
logie francaise et permet de faire connaitre et reconnaitre
les compétences de ses laboratoires nationaux.
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