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A T’heure ou les Instituts nationaux de métrologie
des grands pays industriels fétaient le centenaire de leur
existence (PTB en Allemagne, NIST aux Etats-Unis,
NPL au Royaume-Uni), la France en était encore a la
deuxiéme phase de la coordination de ses programmes
métrologiques exécutés par plusieurs laboratoires
appartenant a des établissements différents et dépen-
dant eux-mémes de Ministeres différents. Le Groupe-
ment d’intérét public (GIP) « Bureau national de
métrologie » qui venait d’étre créé constituait cepen-
dant un progrés par rapport a la situation antérieure.
L’organisme responsable de la métrologie avait désor-
mais la personnalité civile et était maitre de la réparti-
tion du budget entre les laboratoires. Et surtout, les
principaux acteurs de la métrologie avaient pris cons-
cience de leur appartenance commune a une formation
reconnue, le BNM. Cela a permis de rationaliser certai-
nes activités et de faire travailler ensemble sur un méme
projet des équipes de laboratoires différents.

Mais ce GIP avait un grand défaut : celui de n’étre
pas pérenne. Institué pour quelques années avec des
renouvellements qui n’allaient pas de soi, la situation
¢était tout a fait incompatible avec ses responsabilités
continues au service de I’industrie, du commerce, de la
santé et de ’environnement. En effet, les activités
métrologiques ne doivent jamais s’arréter et le service
rendu a la société ne saurait s’interrompre. Les difficul-
tés rencontrées lors du renouvellement du GIP en 2001
ont montré tous les dangers d’une telle structure ad hoc.
Aussi la décision a été prise par I’Etat de confier les
activités du GIP BNM a un Etablissement public a
caractére industriel et commercial, le LNE, renommé
pour la circonstance Laboratoire national de métrologie
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et d’essais (LNE) dont I’existence n’est pas sensée étre
remise en cause. De plus, le LNE exécute déja plus du
tiers du programme métrologique frangais, ce qui est
une indication importante de compétence. En revanche,
cela a introduit une dissymétrie avec les autres labora-
toires nationaux et il faudra agir de facon a ne pas
défaire ce que le GIP a permis de réaliser : la conscience
de toutes les équipes, quelles que soient leurs apparte-
nances, de faire partie d’un ensemble unique consti-
tuant la métrologie frangaise. C’est un défi qu’il faudra
rapidement relever de maniére a rester unis face aux
mutations qui secouent le monde métrologique.

En effet, la métrologie subit, dans le monde actuel,
une évolution d’une amplitude sans précédent. Certes,
le BNM a réagi positivement et a pris certaines orienta-
tions nouvelles, mais le plus dur reste a faire. Il faudra
trouver des solutions efficaces, adaptées a notre pays,
pour résoudre les nombreux problémes qui vont se
poser a plus ou moins longue échéance. Ce sont certains
de ceux-ci que je vais présenter dans ce qui suit. L’atti-
tude a adopter vis-a-vis de chacun d’entre eux ne sera
pas facile a imaginer, aussi faudrait-il commencer a y
réfléchir. Le LNE aura obligatoirement un role trés
important a jouer dans la restructuration qui en résultera
de la métrologie francaise.

1. Deux mutations du monde moderne

Que le monde change de manié¢re accélérée dans la
plupart des activités humaines est une évidence et ce
n’est pas le propos de cet article de les décrire. Il y a
pourtant deux aspects qui ont eu et qui continueront a
avoir une influence majeure sur la métrologie.



1.1. La mondialisation

La forte diminution du coft des transports et I’émer-
gence de nouveaux pays producteurs ou consomma-
teurs ont conduit a une globalisation sans précédent du
commerce. Il est désormais impératif de disposer dans
le monde entier de mesures équivalentes, tragables a
des références équivalentes et dont 1’exactitude annon-
cée soit reconnue par tous les acteurs. C’est éminem-
ment le role de la métrologie d’établir la crédibilité des
résultats de mesure ou qu’elles soient exécutées.

1.1.1. Le commerce

L’outil permettant cette confiance dans le domaine
du commerce a été établi par le BIPM en 1999. 11 s’agit
d’un document appelé « Arrangement de reconnais-
sance mutuelle des étalons nationaux de mesure et des
certificats d’étalonnage émis par les laboratoires natio-
naux de métrologie », mieux connu sous son sigle sim-
plifi¢ en anglais, MRA (Mutual Recognition
Arrangement). 11 est maintenant signé par les laboratoi-
res nationaux de plus de 60 pays. Il est largement
reconnu comme fournissant I’infrastructure métrologi-
que des accords commerciaux. Il est a noter que le
MRA peut non seulement s’appliquer au commerce des
produits industriels mais aussi a celui des produits ali-
mentaires ou médicaux. Il suffit pour cela que les labo-
ratoires nationaux de métrologie déclarent leurs
possibilités d’étalonnage et de mesures dans ces domai-
nes.

Le BNM est évidemment partie prenante de cet
accord, mais pour cela, il a fallu effectuer un énorme
travail. Pour faire reconnaitre les performances de ses
étalonnages, il a dli participer a un trés grand nombre de
comparaisons internationales pour chaque type d’étalon
(multiples et sous-multiples d’unités de base ou déri-
vées). De plus, chaque laboratoire a dii établir et mettre
en place un systéme qualité (norme ISO 17025) et le
faire approuver par Euromet.

Ainsi les bases de la participation francaise au MRA
sont-elles maintenant bien établies. Mais il faudra pour-
suivre les efforts. En effet, les comparaisons devront
étre périodiquement répétées et de nouveaux étalons ou
possibilités d’étalonnage et de mesures devront com-
pléter une liste déja longue en fonction des nouveaux
besoins, de nouvelles possibilités des laboratoires ou de
nouvelles réglementations. Enfin, les systémes qualité
seront a remettre a jour périodiquement.

1.1.2. Les normes

Les conséquences de la mondialisation ne concer-
nent pas seulement le commerce. De nouvelles normes
ou réglementations sont édictées par divers organismes
internationaux : Organisation mondiale de la santé

(OMS), Organisation internationale de normalisation
(ISO), Organisation mondiale du commerce (OMC),
etc., sans oublier les directives européennes.

Certaines de ces normes peuvent avoir des consé-
quences importantes pour la métrologie. Considérons
par exemple la directive européenne sur le diagnostic in
vitro. Elle exige que toute instrumentation destinée a
effectuer des mesures dans les hopitaux ou les labora-
toires d’analyses biologiques soit tragable a des étalons
de rang hiérarchique supérieur. La conséquence est
qu’il faudra créer des chaines d’étalonnage spécifiques
qui aboutiront aux laboratoires nationaux de métrolo-
gie. Comme la directive ne concerne pas seulement le
matériel construit en Europe, mais aussi le matériel
importé, cela concerne aussi les Etats-Unis et le Japon,
grands exportateurs vers 1I’Europe d’instrumentation
médicale. Ces pays se préparent activement a ces con-
traintes. Réciproquement, il faut s’attendre a ce que
d’autres chaines d’étalonnage devront étre mises en
place a la suite de décisions prises par des pays non
européens. Des conséquences analogues découlent de
certaines normes ISO. A chaque fois, ce sera de la res-
ponsabilit¢ de la métrologie francaise de mettre en
ceuvre les moyens d’étalonnage et d’essais correspon-
dants.

1.1.3. Le climat

La mondialisation, c’est aussi le protocole de Kyoto
qui vient d’entrer en vigueur. Le réchauffement de la
planéte est désormais prouvé, ainsi que I’augmentation
considérable de la concentration dans l’air des gaz a
effet de serre (gaz carbonique, méthane, composés oxy-
génés de ’azote). On peut discuter sur la proportion de
réchauffement qui serait dii a I’augmentation de 1’effet
de serre produit par ces gaz et a d’autres causes naturel-
les éventuelles. Ce qui est certain, en revanche, c’est
que le réchauffement va se poursuivre. Si les prédic-
tions de cette variation restent en discussion (entre
1,5 °Cet5 °C pour le 21¢siécle), toute réduction impor-
tante des émissions de ces gaz ne pourra étre que béné-
fique en diminuant son amplitude.

C’est pourquoi, malgré ses insuffisances, le Proto-
cole de Kyoto doit étre mis en ceuvre. Ceci implique
qu’il faudra effectuer de trés nombreuses mesures fia-
bles et cohérentes pendant un grand nombre d’années
partout dans le monde. Pour évaluer les évolutions len-
tes, il faut que les mesures se rapportent a des références
stables sur plusieurs décennies. Pour cela, la référence
au Systéme international d’unités (SI) s’impose. Les
instituts nationaux de métrologie, notamment en
France, auront un grand réle a jouer pour assurer 1’équi-
valence et la stabilité¢ a long terme des mesures. Sur le
plan local, il faudra évaluer la production du gaz carbo-
nique et des autres gaz a effet de serre pour permettre
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nique et des autres gaz a effet de serre pour permettre
aux autorités de prendre, en fonction des résultats obte-
nus, des mesures a I’encontre des pollueurs. Mais ces
derniéres ne pourront &tre acceptées par les contreve-
nants que si les résultats des mesures sont indiscutables.
La situation deviendra encore plus critique lorsqu’il
s’agira d’évaluer des droits d’émission de gaz a effet de
serre qui feront 1’objet d’échanges commerciaux ou
lorsqu’il faudra prouver que les critéres de réduction
des émissions sont remplis. Dans tous ce cas, la tragabi-
lit¢ vers des étalons nationaux ou internationaux des
résultats des mesures est essentielle pour assurer
I’acceptation des résultats.

1.2. Les aspects sociétaux de la métrologie

La métrologie est en train d’envahir un grand nom-
bre de nouveaux domaines qui ne relévent pas de
I’industrie ou du commerce, mais qui touchent de prés
notre vie de chaque jour. Il est utile de décrire cette évo-
lution car elle porte en elle le germe d’un bouleverse-
ment des conceptions classiques de la métrologie.

0

M. F. d’Aubert, Ministre délégué a la Recherche, lors de la Journée des
meétrologues du 5 avril 2005.
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1.2.1. La santé

Jusque vers les années 1980, I’apport principal de la
métrologie a la santé et a la sécurité des personnes était
la mesure des intensités des rayonnements ionisants et
de leur dose absorbée par ’homme. Certes, un certain
nombre de mesures de sécurité avaient été prises et des
normes limitant le rejet de certains éléments chimiques
avaient été édictées : dioxine, plomb et mercure dans
I’eau, monoxyde de carbone et oxyde sulfureux dans
I’air, etc. Mais depuis, la tendance a exercer un controle
sur tout ce qui touche de prés ou de loin la santé de
I’homme s’est accrue exponentiellement avec, en
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France, I’application du principe de précaution. C’est
devenu un aspect majeur des réglementations a tous les
niveaux, national, européen ou mondial. Analysons la
situation telle qu’elle est en train de se développer dans
un certain nombre de domaines.

La présence de la métrologie dans diverses branches
de la médecine et de la chirurgie s’accroit d’année en
année. En radiothérapie des tumeurs cancéreuses, des
erreurs de quelques pour cent sur la dose d’irradiation
peuvent conduire soit a I’inefficacité du traitement, soit
a des brillures. Or, cette incertitude est presque a la
limite de ce qui est actuellement possible. Un grand
effort de recherche dans ce domaine est indispensable
pour améliorer significativement les limites des métho-
des actuelles. Il en est de méme, avec des limites de
tolérance diverses, des traitements a base de composés
chimiques ou il faut éviter les effets secondaires tout en
assurant I’efficacité. Dans certains cas, comme pour le
contrdle des instillations d’insuline chez les diabéti-
ques, les mesures sont effectuées de fagon continue.

La nécessité d’une qualité métrologique des mesures
est tout aussi importante pour les diagnostics qui se
basent sur des analyses biologiques. La directive euro-
péenne sur le diagnostic in vitro déja mentionnée
répond a ce besoin. Toutefois, le nombre de molécules
a détecter et a en déterminer la concentration est en
constante augmentation et il faut disposer de matériaux
de référence de plus en plus nombreux. Vu la difficulté
de les obtenir et souvent, comme pour les matériaux
radioactifs, de les conserver, c’est un effort considéra-
ble qu’il faudrait prévoir rien que pour cet aspect du
probléme. En fait, on continuera a n’utiliser qu’un nom-
bre restreint de matériaux de référence étalonnés par
des méthodes primaires (spectromeétres de masse, dilu-
tion isotopique) pour assurer 1’étalonnage des appareils
d’analyse. Ceux-ci seront utilisés en mode relatif en uti-
lisant des matériaux de référence certifiés, eux-mémes
étalonnés par comparaison avec des matériaux de réfé-
rences primaires.

1.2.2. La métrologie d’Etat

Si la métrologie d’Etat « légale » est une trés vieille
activité concentrée surtout sur le contrdle des instru-
ments de mesure utilisés a des transactions commercia-
les, d’autres taches, de plus en plus nombreuses,
incombent aussi a I’Etat. Citons, entre autres, la répres-
sion des fraudes, les controles douaniers, la lutte contre
la drogue, 1’alcool et la drogue au volant, le dopage, la
sécurité routiére, la médecine 1égale, etc. Toutes ces
activités nécessitent d’effectuer des mesures fiables,
comparables et méme, dans certains cas, reconnues au
niveau international. Les références pour toutes ces
activités sont maintenant a rechercher auprés des insti-
tuts nationaux de métrologie.



D’autres applications qui concernent les pouvoirs
publics sont prises en charge par les collectivités locales
ou régionales pour leur mise en ceuvre. En contraste
avec les précédentes, elles se rapportent a la sécurité et
au bien-étre des personnes ou, si I’on veut, a la qualité
de vie. C’est le cas, par exemple, du controle du niveau
de bruit dans les agglomérations, aux abords des usines
ou des aéroports ou produit par les véhicules, etc... Ce
parametre fait d’ailleurs partie de la métrologie acous-
tique classique. Il en est de méme des vibrations produi-
tes par des installations mécaniques lourdes. La
dangerosité supposée des émetteurs des réseaux de téleé-
phonie mobile est un autre sujet sociétal dans lequel la
métrologie comme la médecine ont leur role a jouer.

1.2.3. La pollution

Un autre sujet d’inquiétude, et souvent de désagré-
ment, du public est la dégradation de I’environnement
due en grande partie aux activités humaines, industriel-
les, agricoles ou dans le domaine des transports.

Dans I’air, les polluants principaux sont I’oxyde de
carbone, les dérivés oxygénés de I’azote, le gaz sulfu-
reux, les hydrocarbures, I’acide chlorhydrique, I’ozone,
certains composés organiques volatils, etc., sans omet-
tre les poussieres organiques ou minérales. La mesure
systématique de la concentration de ces constituants a
partir de nombreux points de mesure a, entre autres,
pour objectif de prévenir la population des dangers
encourus et d’agir localement pour faire baisser la
teneur en polluants. A plus long terme, on établira des
normes d’émission pour chaque type de production.
Ces normes devront &tre respectées par I’adjonction de
filtres dans les cheminées, les échappements de véhicu-
les, etc. et, bien entendu, c’est a des mesures métrologi-
ques que I’on aura recours pour vérifier I’efficacité des
décisions prises.

La pollution de I’eau par les effluents industriels ou
ménagers, par les engrais, par des solutions métalliques
ou encore par des composés organiques toxiques est a
I’ordre du jour et tend a devenir vitale par suite de la
diminution des réserves d’eau et leur fragilité vis-a-vis
des atteintes extérieures. Ce probléme majeur pour les
décennies a venir va demander des moyens considéra-
bles pour purifier les eaux de consommation courante.
Chaque cours d’eau, chaque nappe phréatique sont
autant de cas particuliers a analyser. Ceci implique des
mesures trés fines et diversifiées, cohérentes dans le
temps, d’une part pour déterminer la concentration des
polluants et pour évaluer les résultats des méthodes de
purification. Les chaines métrologiques correspondan-
tes devront, bien entendu, se référer aux laboratoires
nationaux de métrologie.

La pollution des sols, a peine abordée actuellement
est un autre domaine difficile, mais nécessaire car c’est

a travers les sols que les réservoirs phréatiques sont
remplis. Il faudra donc tot ou tard s’y engager.

1.2.4. La sécurité alimentaire

La société actuelle est particuliérement sensible a ce
domaine émergent. Quelques normes existent déja,
mais il y en aura beaucoup d’autres, et il faudra établir
les chaines métrologiques qui s’y rapportent pour en
contrdler I’application. Qu’il s’agisse de la présence de
produits nocifs, de bactéries ou de prions, de I’état de
fraicheur ou de la bonne conservation des produits, de
nombreux laboratoires de référence ont été établis en
Europe. Les procédures employées sont trés varices et
ne garantissent pas des résultats cohérents entre les
laboratoires. Pour qu’il en soit ainsi, il faudrait que les
instituts nationaux de métrologie soient présents dans le
circuit et établissent des protocoles bien définis et inter-
nationalement acceptés, méme si les mesures ne peu-
vent pas toujours étre reliées au SI. Des procédures
analogues pourraient aussi étre prévues dans d’autres
domaines comme 1’activit¢ biologique des médica-
ments, la recherche des OGM ou celle des prions, pour
établir la tragabilité a des références communes.

2. Les extensions de la métrologie

On peut constater qu’il existe une forte tendance, de
la part des organismes nationaux et internationaux, soit
de s’approprier certaines actions de métrologie, soit de
demander aux instituts nationaux de métrologie de les
aider a organiser leurs activités. Ainsi, le BIPM, qui est
le pilote mondial de la métrologie, a, au cours des quatre
derniéres années et en général a leur demande, établi des
contacts étroits avec plusieurs de ces organisations,
allant parfois jusqu’a la signature d’accords de partena-
riat. Il est intéressant de les citer. Ce sont I’OMS (Orga-
nisation mondiale de la santé), ’OMM (Organisation
météorologique mondiale), I’'IFCC (Fédération interna-
tionale de chimie clinique et de médecine de labora-
toire) et les organismes analogues aux Etats-Unis et au
Japon, ’OMC (Organisation mondiale du commerce),
le Codex alimentaris, sans oublier ILAC et ISO avec
lesquels des liens étroits sont établis depuis longtemps.

Il y a deux ans, un conflit a eu lieu entre le CIPM et
ISO qui avait écrit dans une de ses résolutions que 1’éta-
blissement de la conformité faisait partie de la métrolo-
gie. Ce n’était pas I’avis du CIPM. En fait, cet incident
est symptomatique : il faut bien constater que le mot
« métrologie » est maintenant largement utilisé pour
désigner non seulement les chaines de mesure et de tra-
cabilité qui s’y rapportent, mais aussi les instruments et
les méthodes qui permettent de faire des mesures préci-
ses. En recherche spatiale, on a pris 1’habitude d’appe-
ler « métrologie » la partie instrumentale des satellites
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qui mesurent des paramétres instrumentaux comme les
distances dont la connaissance doit €tre trés précise.
Notons que c’est conforme au vocabulaire international
des termes fondamentaux et généraux de la métrologie
(VIM) ou I’on trouve comme définition de la métrolo-
gie, « Science de la mesure » et comme note explicative
« la métrologie embrasse tous les aspects aussi bien
théoriques que pratiques se rapportant aux mesurages,
quelle que soit ’incertitude de ceux-ci, dans quelque
domaine de la science et de la technologie que ce soit ».

Cette métrologie au sens large du terme se fera, que
ce soit avec ou sans les métrologues de métier. Les
besoins de mesures fiables et tragables sont devenus si
généraux que les instituts nationaux de métrologie ne
peuventy faire face tandis que les autorités et les établis-
sements responsables de ces secteurs vont s’engager,

s’ils ne I’ont pas déja fait, dans la mise en place de chai-
nes métrologiques dans leur domaine. Seulement, ils
n’ont pas I’expérience accumulée pendant des décen-
nies par les instituts nationaux de métrologie. Il y a donc
une fonction nouvelle qui se présente pour ces instituts :
celle de conseil, de guide et d’assistance technique avec
ces nouveaux responsables de chaines métrologiques.
Sans les inclure dans un cadre rigide intégrant toutes ces
nouvelles métrologies, il s’agirait de s’assurer que les
régles de base de la métrologie sont respectées : compa-
raisons avec des références nationales et internationales,
chaines continues de tracabilité, établissement des
incertitudes a chaque niveau, conformité des instru-
ments de mesure a des normes a établir et accréditation
des laboratoires secondaires. C’est la politique qu’a
choisie le BIPM. Il serait souhaitable qu’elle le soit aussi
au niveau national. On y reviendra dans les conclusions.

Journée des métrologues du 5 avril 2005.

3. Métrologie fondamentale

Cette extension de la métrologie ne remplace aucu-
nement la métrologie classique en physique et en chi-
mie fondée sur le Systéme international d’unités (SI) et
que j’appellerai pour la distinguer « métrologie
fondamentale ». Bien au contraire, il faut agir pour que
les nouveaux objectifs de la métrologie soient aussi
compatibles que possible avec le SI. Il faut donc que ce
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systéme, en tant que référence de base, soit maintenu et
développé au sein des instituts nationaux de métrologie.
Or, dans ce domaine, les choses bougent beaucoup.
Ainsi, au cours des 10 a 15 derniéres années, de trés
grandes évolutions scientifiques et technologiques ont
eu un impact important sur la métrologie fondamentale
et I’évolution commencée va encore se développer dans
I’avenir. Il s’ensuit que la métrologie fondamentale
reste une priorité majeure.



3.1. Les défis technologiques

C’est un truisme que de constater que, depuis 1950,
les exigences d’exactitude des mesures industrielles
dans les domaines des longueurs, de 1’électricité et des
fréquences ont été multipliés par 10 tous les dix a vingt
ans. Prenons un exemple dans le domaine du dimen-
sionnel. Les tolérances dans la fabrication des moteurs
de voiture qui s’exprimaient en dixiémes de millimétre,
sont actuellement de 7 um, c’est-a-dire celles de I’hor-
logerie mécanique. Ceci a permis, par exemple, de sup-
primer depuis une vingtaine d’années le rodage des
voitures neuves, d’économiser le carburant et de réduire
la pollution par les imbriilés. En électricité, la mise en
ceuvre des étalons quantiques du volt et de I’ohm ont
permis d’accroitre la cohérence des mesures €lectriques
par un facteur au moins cent, méme si leur liaison avec
I’unité de base du SI, ’ampere, reste conventionnelle.
Les progrés technologiques dans ce domaine comme
dans celui des lasers ont été tels que les industriels dis-
posent dans leurs chaines de production des appareils
de mesure plus précis que ne 1’exigent les spécifica-
tions, ce qui allége grandement les procédures de
recette et, en définitive, réduit les cotts.

Une autre raison de I’accroissement des exigences
vis-a-vis de la métrologie est le fait que nombre de nou-
veaux produits sont issus des applications des décou-
vertes scientifiques récentes. Les techniques de
production qui s’appliquent exigent une précision bien
plus grande que pour les produits anciens. Parmi elles,
on trouve de nombreuses applications des micro- ou des
nano-technologies. Ainsi, les semi-conducteurs en
microélectronique sont produits avec une technologie a
180 nm ou 120 nm et la tolérance de positionnement
des masques est inférieure a 60 nm. Des tolérances ana-
logues se retrouvent dans la construction des tétes de
lecture de disques ou des tétes d’imprimantes, la fabri-
cation des biopuces et autres microsystémes. La nano-
métrologie qui doit soutenir ces activités est en plein
développement qui devra se poursuivre les années qui
viennent. En particulier, une métrologie des nanoforces
serait importante pour ces applications.

Avec la mise en ceuvre des grands réseaux de posi-
tionnement (GPS) et les programmes d’extension (Gali-
leo), les exigences sur I’exactitude d’horloges
embarquées ont tellement crl que les meilleures exacti-
tudes obtenues il y a quinze ans dans les laboratoires de
métrologie sont maintenant demandées pour la fabrica-
tion des horloges embarquées sur des satellites.

3.2. Sciences et métrologie

Tout autant que par I’industrie (et peut-&tre méme
plus), la métrologie est tirée en avant par les récents

acquis de la physique. Confrontée aux besoins crois-
sants d’exactitude et de précision, la métrologie fonda-
mentale est conduite a appliquer les résultats les plus
récents de la science.

L’exemple le plus caractéristique est celui du temps
et des fréquences. Ainsi, il y a une dizaine d’années, le
jet de césium dans les étalons de fréquence a césium a
été remplacé par une fontaine d’atomes refroidis par des
lasers. Cela a permis de gagner plus d’un ordre de gran-
deur dans I’exactitude et de nouveaux gains sont atten-
dus dans un avenir proche, notamment a 1’occasion de
la mise en orbite d’une horloge a atomes froids. Une
autre invention fondamentale a été celle des peignes
lasers femtosecondes. Ces systémes de comptage per-
mettent de comparer directement les fréquences opti-
ques et micro-ondes. Les divers types d’horloges
optiques en étude dans plusieurs laboratoires de métro-
logie dans le monde, y compris en France, sont les pré-
curseurs d’une nouvelle génération d’horloges.

C’est grace a des découvertes importantes en physi-
que quantique (qui ont valu aux auteurs des prix Nobel)
que les jonctions de Josephson et de Hall ont révolu-
tionné la métrologie électrique. Maintenant, avec 1’effet
tunnel et la possibilité de compter les électrons un a un,
il reste a rendre cohérents les paramétres convention-
nels de ces effets pour redéfinir 1’unité électrique de
base dans le SI. Cette fermeture de ce qu’il est convenu
d’appeler le triangle métrologique sera une contribution
essentielle a la métrologie fondamentale.

Les scientifiques se sont emparés des micro- et
nano-techniques et ont ouvert de nouveaux champs de
recherche. Le but est d’obtenir des descriptions de la
matiére a I’échelle du nanomeétre. Citons la caractérisa-
tion des nanostructures et la manipulation une a une des
molécules biologiques pour en construire de nouvelles.
Si ces techniques pourraient conduire a des méthodes
nouvelles de métrologie, pour le moment cette branche
de la science est plutdt a la recherche de méthodes de
mesure, donc de métrologie. Une métrologie des treés
petites masses serait également a développer pour ce
domaine.

De trés gros progres ont été réalisés dans 1’étude et la
réalisation des trés faibles températures, notamment
dans le cadre des travaux sur les condensats de
Bose-Einstein. Une des taches urgentes de la métrolo-
gie est d’étendre 1’échelle de températures thermodyna-
miques aussi prés que possible du zéro absolu en
utilisant les résultats de ces recherches.

Un autre probléme qui devient critique pour la
métrologie fondamentale est soulevé par I’instabilité
des étalons de masse et, en particulier, le kilogramme
international. Seule unité de base a étre encore définie
par un artéfact matériel, le kilogramme étalon dérive et,
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lui, toutes les mesures de masse. Avec des exigences de
plus en plus strictes de la part des utilisateurs, il devient
urgent de changer radicalement de définition et de se
rapporter, comme pour les autres unités, a un phénomene
physique facilement reproductible et si possible rattaché
a des constantes fondamentales de la physique. Parmi les
solutions proposées, le « kilogramme électrique », réa-
lisé par une balance du watt, apparait actuellement
comme étant la solution la plus prometteuse.

De fagon plus générale, a la suite des programmes de
la balance du watt et du triangle métrologique et, proba-
blement plus tard, pour redéfinir I’échelle des tempéra-
tures a partir de la constante de Boltzmann, la tendance
sera de définir les nouvelles unités du SI a partir des
constantes fondamentales de la physique. En vue de cet
objectif, une coordination entre les recherches en
métrologie et en physique devra s’établir.

4. Les priorités en France

Au cours de cet exposé, on a vu que des priori-
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tés se dégageaient pour la métrologie, qu’il
s’agisse de la métrologie fondamentale, des
besoins engendrés par la mondialisation ou des
applications sociétales. Mais il faut aussi admettre
que, avec les moyens limités de la métrologie en
France, tout ne pourra pas étre pris en charge.
Cela est d’autant plus vrai que les activités métro-
logiques qu’il est indispensable d’assurer dans le
cadre du service public « métrologie » sont encore
plus prioritaires et requiérent 1’essentiel des
moyens humains et financiers disponibles. Ces
taches de base sont la maintenance des trés nom-
breux étalons destinés au service courant des uti-
lisateurs, les comparaisons internationales, les
étalonnages en faveur des laboratoires accrédités
et les recherches liées a [’amélioration des

moyens de mesure. Il faut maintenant y ajouter la
poursuite des actions destinées a maintenir au
niveau maximal les obligations vis-a-vis du MRA
et, éventuellement, initier des activités engen-

drées par 1’application de nouvelles normes.

lors de la Journée des métrologues du 5 avril 2005.

C’est pourquoi, pour dégager les forces nécessaires a
I’accomplissement des priorités, il faudra diminuer le
poids total des activités de maintenance et d’étalon-
nage. Pour cela, il faudra identifier celles qui se rappor-
tent a des besoins rares ou demandant des moyens trés
lourds. 11 faudra coopérer avec d’autres pays européens
pour ne pas dupliquer ces types de travaux et se résou-
dre a ce que certains moyens d’étalonnage soient com-

QUE PENSER DE L’AVENIR DE LA METROLOGIE ?

muns a plusieurs pays et pas obligatoirement situés en
France. Il en sera de méme pour certaines études, ce qui
est d’ailleurs déja le cas par le truchement d’Euromet.

Parmi les études importantes sélectionnées ci-des-
sus, la France devrait se concentrer d’abord sur celles
qui ont pour objectif de modifier les définitions des uni-
tés du SI, d’autant plus qu’elle est trés bien placée parmi



les laboratoires nationaux étrangers. Puis continuer a
développer les secteurs ou notre excellence est recon-
nue a I’étranger et, enfin, effectuer des recherches dans
des domaines clés pour la santé. Ces critéres permettent
d’identifier en premier lieu les actions prioritaires
suivantes :

— Terminer la construction et mettre en ceuvre la
balance du watt : il n’y a que cinq projets dans le
monde, et la France a ainsi un role important a
jouer dans la définition du futur kilogramme ;

— Poursuivre le programme du triangle métrologi-
que, pour lequel la France a pris de ’avance sur
la plupart des autres pays, et qui assurera notre
présence dans la redéfinition de 1’unité €lectrique
de base ;

— Etendre les recherches pour mettre au point des
techniques de métrologie aux trés basses
températures ;

— S’impliquer davantage dans la nanométrologie en
diversifiant les applications en collaboration avec
les industriels et les chercheurs ;

— Entamer un effort considérable de recherche, a
coordonner probablement sur le plan mondial,
pour augmenter la précision des mesures de dose
absorbée de rayonnements ionisants ;

— Consolider la position de «leader » dans le
domaine des étalons de fréquence a fontaine
d’atomes froids avec pour objectif d’améliorer
encore ’exactitude des étalons a césium et de
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faire des expériences préparant une éventuelle
modification de la définition de la seconde fon-
dée sur des horloges atomiques variées
micro-ondes ou optiques.

Un domaine en croissance indéfinie est la métrologie
en chimie. C’est d’ailleurs la que les principales nouvel-
les activités métrologiques ont leur place. Il faudra lais-
ser aux organismes spécialisés, dont fait partie le LNE
avec ses implications dans les domaines de la santé et de
I’environnement, le soin de mettre en place un réseau
métrologique. La proposition est de se concentrer sur
les éléments les plus présents ou les plus dangereux
dans les problémes de pollution de 1’air et des eaux,
ainsi que sur les applications du protocole de Kyoto
pour lesquelles 1’Etat est particuliérement concerné.

En revanche, plutot que de s’engager dans les domai-
nes émergents de la métrologie, il serait plus utile de
s’inspirer de la politique du BIPM en proposant aux
organismes techniquement bien mieux placés, des col-
laborations limitées a une aide pour la mise en ceuvre de
chaines métrologiques complétes, comprenant des
comparaisons avec des références nationales et interna-
tionales, le calcul des incertitudes a chaque niveau de
tracabilité, la conformité des instruments de mesure et
I’accréditation des laboratoires secondaires. Ce faisant,
le LNE aura un réle de guide technique et de coordina-
teur qui assurera, en France, I'unité de la métrologie
nouvelle et ancienne et, internationalement, une crédi-
bilité basée sur le caractére rigoureux des procédures.
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