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Annexe

Températures Kelvin Internationales Pratiques

L'unité de la grandeur physique de base appelée température
thermodynamique, symbole T, est le kelvin, symbple K, dé&fini
comme la fraction 1/273,16 de la température thermodynamique du
point triple de 1'eau.

La valeur numérique d'une temp&rature thermodynamique est
obtenue en @tablissant le rapport de la valeur d'une propriété
physique d'un corps (qul est proportionnelle 2 la température
thermodynamique) A cette température, 2 sa valeur 3 la tempéra-
ture thermodynamique du point triple de 1'eau, 273,16 K. Ce
rapport, multiplié& par le kelvin, est la température thermodyna-
mique cherchée. De telles mesures de la température thermodyna-
mique sont difficiles et imprécises.

En revanche, les Températures Kelvin Internationales Pra-
tiques quil s'approchent des valeurs numériquement correspondantes
de la température thermodynamique d'une fagon aussi volsine que
possible dans 1'&tat actuel des connailssances, sont facilement
déterminées et hautement reproductibles.

Les Températures Kelvin Internationales Pratiques (IT) sont
déterminées en cholsissant des points fixes de ré&férence appro-
priés dans le tableau I (qui donne les Températures Kelvin Inter-
nationales Pratiques d'un certain nombre d'états d'équilibre
hautement reproductibles répartis dans le domaine de température
comprils entre 0,5 K et 1358,03 K) et une méthode appropriée
d'interpolation ou d'extrapolation dans 1les renseignements
complémentaires 2 1'EIPT publiés par ailleurs. Au-dessus de
1358,03 K (ou 1337,58 K ou 1235,08 K), les Temp&ratures Kelvin
Internationales Pratiques sont obtenues 2 partir de la loi du
rayonnement de Planck :
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od Ly [I(IT)] et L, [I(IT) [Au]J sont les densités spectrales 3
la température T., et a celle du point de congélation de 1'or
’_I‘_IT [Au] de la luminance &nergétique du rayonnement d'un corps
noir 2 la longueur d'onde dans le vide )\ ey = 14,388.10‘3 m.K.
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TABLEAU I

Température
Points fixes de référence attribuée
T ®
Point de transition supraconducteur du cadmium .... 0,519
Point de transition supraconducteur du zinc ..c.o..e 0,851
Point de transition supraconducteur de 1l'aluminium. 1,179 6
Point de transition supraconducteur de 1'indium.... 3,414 5
Point d'&bullition de "He +evvevarnnnnnss SRR 4,222 1
Point de transition supraconducteur du plomb....... 7,199 9
Point triple de 1'hydrogine en &quilibre +......... 13,804 4
Point d'ébullition de 1'hydrogéne en équilibre
3 une pression de 33 330,6 pascals
(25/76 atmosphére normale) «eeeeeescesn SR e 17,037 3
Point d'é&bullition de 1l'hydrogéne en &quilibre .... 20,273 5
Point triple du néon .e.svvvrnesns tsterssssarsneene 24,559 1
Point d'ébullition du Néon sesevevrnannans SaeeeaE 27,102
Point de transition B-y de 1'oxygéne solide ....... 43,801
Point triple de 1l'oxygéne ...... coes e s e e cosvey 54,361
Point triple de 1'azote .cevesssssscsscssssennnscse oo 63,146
Point triple de 1'argon eeceessocsnnsssnnnnnasissnss 83,798
Point de rosée de 1'oxygéne .ccivvevurcuans cecdiieee 90,188
Point de rosée du Kryptonm seeesevssesssviscsssanans 119,764
Point triple de 1'eau ..vivvsvnvnss siessrasees ceves 273,16
Point d'ébullition de 1'€au eeveessnennnannns Velernare 373,15
Point de congélation de 1'8taln .seveveviovocnosanes 505,118 1
Point de congélation du zInc eeveveceonrccenncnons 692,73
Point de cong€lation de l'argent .eeoeeevesccanncs 1235,08
Point de congélation de 1'or ..evv... sasnsasiisees 1337,58
Point de congélation du’ cuivre ....ceveiiinnnnonn 1358,03

Regu en juin 1980.
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3¢ Rapport
du Groupe de travail 5*

(Thermomeétres pratiques aux températures inférieures a 30 K)

(Traduction du Document CCT/80-5)

Une foils encore le Groupe de travail 5 se voit obligé de dire
qu'aucun progrés significatif n'a @&té fait dans la recherche de
thermométres pratiques pour les températures inférieures 3a 30 K.
en fait le paragraphe d'introduction du 2% Rapport (1978) serait
encore tout 2 fait d'actualité.

Comme dans 1le rapport précédent, nous présentons d'abord
(partie A) quelques indications utiles concernant les instruments
pratiques. Mais 1'essentiel du rapport (partie B) concerne la
demande de plus en plus pressante d'élaborer une Interpolation
acceptable pour &tendre 1'EIPT aux températures inférieures 3
13,81 K, Jjusqu'd la limite de 1la pression de vapeur de 1'hélium
(3He). On considére les températures jusqu'd 30 K, pulsqu'il n'est
pas 1impossible que, dans une &chelle révisée, la limite inférieure

*Les membres de ce Groupe de travall sont MM. R.P. HUDSON,
Président, Natlonal Bureau of "Standards (Etats-Unis d'Amérique),
K. MITSUI, National Research Laboratory of Metrology (Japon),
R.L. RUSBY, National Physical Laboratory (Royaume-Uni).
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du domaine de temp&rature couvert par le thermométre 23 résistance
de platine soit quelque peu relevée. Dans la partie C, nous exami-
nons ce que pourralt 8tre une @chelle au-dessous de 0,5 K, puis
nous terminons (partle D) par quelques bréves considérations sur
1'"unicité”. On trouvera ensuite, en annexe, une &tude critique du
thermométre 3 gaz 2 volume constant.(Une &tude similaire, faite
pour le thermométre magnétique, ayant donné& un rapport jugé trop
long pour @&tre publié, des coples peuvent en &tre demandées 2
R.P. Hudson, NBS) . Enfin, nous présentons un tableau donnant une
indication sommaire des domaines d'utilisation des différents ther-
mométres consldérés.

A. Instruments

Le thermométre pratique le meilleur 3 tous &gards (seunsibi-
11té, dimension, colit) reste le thermométre 3 résistance de germa-
nium, 3 la condition de choisir convenablement sa résistance nomi-
nale pour le domaine d'application désiré et d'avoir bien contrdlé
sa reproductibilité sur plusieurs cycles thermiques. On peut uti-
liser les thermométres 3a résistance de germanium jusqu'a 50 K,
certalins méme jusqu'd 10 mK ; mals plusieurs 1instruments seraient
nécessalres pour couvrir le domaine jusqu'd 30 K.

Dans une récente publication, Anderson [1] donne une descrip-
tion trés utile du savolr-falre dans le domaine des basses tempéra-
tures ; d'autres renselgnements sur le fonctionnement du thermo-
métre A résistance de germanium jusqu'd 10 mK ont @été publiés
récemment [2]. Besley poursult ses recherches sur la stabilité des
thermomdtres 3 résistauce de germanium au NML [3] et publiera
prochainement les ré&sultats obtenus 2 15 K et 27 K ainsi qu'd 20 K.
Un article de Anderson et Swenson [4] traite de la reproductibilité
et du fonctionnement dans le domaine de 1 K 3 35 K. Au NRLM, avec
1'aide technique de Yokogawa Electric Works, les travaux se pour-
suivent sur la mise au point de thermométres 2 résistance de germa-
nium possédant des caractéristiques uniformes. Il s'est avéré que
quelques modéles récents sont utilisables pour la thermométrie de
précision dans le domaine de 2 K 2 20 K, avec des caractéristiques
qui ne sont pas trés différentes de celles du Cryocal CR 1000. Ces

instruments sont de construction nouvelle avec un support matéria-

*Présentement au BIPM, F-92310 Sévres.
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1isé de 1'&lément résistant assurant un @échange thermique direct.
Les caractéristiques d'auto-&chauffement sont comparables 3 celles
du CR 1000, dans lequel le support est assuré par les fils conduc-
teurs eux-mémes et 1'échange thermique obtenu par conduction le
long des fils conducteurs et par 1'hélium comme gaz d'é&change.
Actuellement, on a quelques problé&mes dus 2a des forces 8lectromo-—
trices parasites.

Pour le domaine de 1 K a 30 K, le thermométre 3 résistance
"verre-carbone” est intéressant comme remplacant possible du ther-
mométre 3 résistance de germanium. Bilen que, pour le moment, sa
stabilité soit en général moins bonne, la fomnction de T, dR/dT, est
lisse et monotone sur le domaine allant de 1 K 2a 300 K [S]. Les
problémes actuels sont 11&8s 2 la sensibilité extr@me des contacts
lors des manipulations et aux difficultés qui existent pour pré-
parer des résistances '"verre-carbone" sans contraintes. On peut
espérer que ces difficultés seront surmontées, ou réduites, 2a la
sulte de mises au point ultérieures.

Comparé au thermométre 3 résistance de germanium, le thermo-
métre 3 résistance de rhodium-fer (RIRT) est moins sensible, plus
coliteux et plus grand (i1 a les dimensions d'un thermométre 3
résistance de platine du type capsule). On peut, toutefois, uti-
liser un méme instrument dans tout le domaine allant de 0,5 K 2
30 K (et au—deld jusqu'd 300 K) avec une stabilité 2a long terme
assurée ; au NPL, des essais ont montré que la reproductibilité ne
débordait pas des 1incertitudes de mesures (0,1 mK 2 4,2 K et moins
de 0,5 mK 2 20 K) sur une période de six ans. De plus, les caracté-
ristiques du RIRT peuvent 8tre déterminées avec exactitude (&cart-
type de 0,2 mK) sur de larges domaines de température, par exemple
de 0,5 K2 4K, 2 20 K, 3 24 K et 2 27 K au moyen de polyndmes de
48, Be, 9e, et 11° degré respectivement [6].

Une version assez rudimentaire d'un thermométre A gaz 3a volume
constant empli d'hélium (CVGT) donne directement des résultats
thermométriques dont 1l'exactitude est bonne, au moyen de méthodes
simples [7]. Pour de nombreuses applications, le CVGT est trés
"pratique"”, particuliérement parce qu'il n'est pas affecté& par les
champs magnétiques ou @lectromagnétiques. Il nécessite, toutefois,
la mesure précise de rapports de pressions, et 1'é@valuation conve-

nable des effets dus aux espaces nulsibles, aux @&carts entre gaz
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réels et gaz parfalt, 2 1'effusion thermique, au poids de 1la
colonne de gaz et & l'adsorption. Ces questions sont abordées plus
loin, dans la partie B.

Deux types de thermométres 2 gaz congus pour surmonter cer-
taines de ces difficultés ont &té signalés. Dans le premier type,
les effets d'espaces nuilsibles sont @liminés en mesurant la masse
volumique du gaz 1in situ au moyen de la mesure de sa constante
diélectrique ou de son indice de réfraction. Gugan a montré que le
thermomdtre 23 gaz 23 constante diélectrique 2@tait bilen utilisable
[8] ; des recherches sont en cours sur le thermométre 2 indice de
réfraction [9]. Dans le second type, le thermométre a gaz 2 volume
constant 2 cavité résonnante 3 haute fréquence, la pression est
mesurée in situ [10], mais 1'instrument est en fait un transducteur
dont il faut déterminer les défauts de linfarité. La premiére ver-
slon de cet appareil a @té faite en cuivre 3 forte conductivité,
car ce matériau possdde des propriétés thermiques reproductibles
bilen connues ; cependant, ce cuilvre non &croul est trop mou et on a
observé des 1instabilités @levées inacceptables. On attend avec
intérét de nouveaux résultats, qui seront obtenus avec un instru-
ment fabriqué en alliage monétalre d'argent et comportant aussi
diverses autres amfliorations.

Le thermométre magnétique est simple dans son principe. On
peut en choisir la substance de telle sorte qu'il soit semnsible sur
un large domaine de température et que ses imperfections (qui
entrafnent des &carts par rapport 3 la loi de Curie (1/T) relative
d la susceptibilité) soient relativement faibles. Mangum et Bowers
[11] ont récemment &tudié deux substances, le métaphosphate de
gadolinium, Gd(POa)a, et le sulfate &thyl de néodyme, Nd(CzHSSOH)3.
La premiére donne le signal le plus fort et elle est plus résis-
tante du point de wvue physique et du point de vue chimique ; elle
peut @tre utilisée sous forme de verre ou de poudre. Il existe des
difficultés de fonctionnement avec le systéme de mesure habituel
comportant une inductance mutuelle cylindrique et wun pont en
courant alternatif associé. I1 est possible que l'on pulsse mettre
au point un systéme SQUID supérieur du point de wvue fonctionnement
mals, semble-t-il, cela n'a pas été tenté. Un tel systéme introdui-
ralt aussi ses propres défauts et difficultés de mise au point,
dont on peut toutefols ne pas tenir compte jusqu'd preuve du
contraire ! Ce thermométre est aussi sensible aux interférences
magnétiques.
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Oda, Fujii et Nugano [12] ont récemment parlé d'un nouvel
instrument pour basses températures dont 1'&tude vaut 1la peine
d'étre approfondie. Son principe repose sur la dépendance entre 1la
température et la profondeur de blindage de Meissner pour le cuivre
d'un fil supraconducteur revétu de culvre. La susceptibilité magné-
tique effective d'un fil de ce type varie donc avec la tempéra-
ture ; la sensibilité est fondamentalement &levée.

B. Interpolation dans le domaine de 0,5 K 3 30 K

I1 semble qu'il existe trois grands types de thermométres
susceptibles d'étre utilisés comme instrument d'interpolation pour
une EIPT révisée et étendue vers les basses températures.

1) Thermométre 3 résistance

Finalement, c'est au moyen de thermométres 2 résistance que
1'on conservera et utilisera le plus souvent 1'EIPT ; il serait
done tréds avantageux que 1l'on puisse aussi utiliser un thermométre
d résistance comme instrument d'interpolation aux basses tempéra-
tures. Malheureusement, d'une part le thermométre 2 résistance de
platine ne conserve pas une senslbilité suffisante pour &tre uti-
1lisé jusqu'd 4,2 K, d'autre part les caractéristiques des thermo-
métres 3 résistance de germanium et de rhodium-fer sont trop diffé-
rentes d'un thermométre 3 l'autre pour permettre une Interpolation
satisfaisante en utilisant les différences par rapport aux fonc-
tions de référence.

Toutefols, Van Rijn et al. [13] ont montré qu'un thermométre 2
résistance de germanium &talonné au-dessus de 13,8 K, au—dessous de
4,2 K, et en deux points seulement entre 4,2 K et 13,8 K, peut
donner des résultats exacts 3 1 mK prés environ. Rusby a constaté
sur un @&chantillonnage de huit thermométres 3 résistance de
rhodium-fer que, si 1l'on ne tient pas compte des résultats entre
4,2 XK et 13,8 K pour un &talonnage s'étendant de 2,2 K (ou 0,5 K) 3
20,3 K, l'erreur maximale d'interpolation type donnde par un poly-
nome du huitiéme degré est de 2 a 4 mK. Si 1'on ajoute 3 1'&talon-
nage, soit le point du plomb (7,2 K), soit le point du niobium
(9,4 KX), on raméne 1l'erreur maximale 2 1,5 wK environ. Si 1'on
considére 3 la fois les points du plomb et du niobium, 1l'interpo-
lation est réalisée 3 0,2 wK prés sur tout le domaine de tempéra-
ture et dans tous les cas. Alnsi, une interpolation fond&e sur un
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thermométre 3 résistance est techniquement réalisable 2 la condi-
tion de disposer de deux polnts fixes définis de fagon précise dans
le domaine de 4,2 K 2 13,8 K.

Le thermomé@tre 3 résistance de platine continuerait 2 servir
d'instrument d'interpolation Jjusqu'd 13,8 K et les @&échelles de
pression de vapeur de 1'h&lium seraient utilisées au—-dessous de
4,2 K.

I1 serait aussi possible d'é&talonner le thermométre A résis-
tance de rhodium—fer dans 1'échelle du thermométre 3 résistance de
platine au-dessus de 13,8 K et 3 hult points fixes comprils entre
0,5 K et 13,8 K (points de transition supraconducteurs de Cd, Zn,
Al, In, Pb et Nb, point A de “He et point d'ébullition normal de
“He). 1La aussi, une interpolation au moyen d'un polyndme du hui-
tiéme degré serait réalisée a 0,2 mK prés. A 1l'exception du point
d'ébullition de L’He, on @éviterait les wesures de pression de
vapeur, mals la méthode repose essentiellement sur la silireté des
points fixes supraconducteurs et sur le point de Nb qui, bien
entendu, n'est pas encore couramment utilisé.

Ce choix du thermométre A résistance de rhodium-fer est tech-
niquement tré@s tentant, mals le probléme d'approvisionnement oblige
4 marquer le pas. A 1l'heure actuelle, 11 n'existe qu'un seul four-
nisseur de fil et un seul fabricant de thermométres de ce type. Le
stockage de fil et de thermométres pourrait constituer une assu-
rance et par ailleurs 1'incorporation de cette méthode dans une
EIPT pourrait bien inciter d'autres fabricants 3 s'intéresser 2 ce
domaine. Un probléme de matériaux existe aussi en ce qul concerne
les points fixes supraconducteurs ; parmi les métaux du groupe
SRM/767, Cd et Zn constituent des pidges pour les imprudents : ils
ont en effet une affinité assez marquée pour les impuretés magné-
tiques qui peuvent affecter leur comportement de maniére radicale.
En ce qul concerne les effets des impuretés dans le Nb, 1l est
actuellement nécessaire que les travaux de recherches solent pour-
suivis. Faudrait-1i1 spécifier un dispositif particulier, directe-
ment disponible, ou suffirait-il de spécifier les @€léments chimi-
ques ? Serait-il, par aillleurs, nécessalre de spécifier 1'emploi de
cristaux simples (de Nb et &ventuellement d'autres &léments) ?

2) Thermométre 3 gaz 3 volume constant

La possibilité& d'utiliser un thermométre 3 gaz 3 volume cons-

z

tant pour assurer 1l'interpolation entre deux températures a &té
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discutée au moins deux fols dans les publications récentes [7, 14].
Le but est de spécifier un thermométre 3 gaz 3 volume constant de
fagon telle que les effets systématiques indiqués dans la partie A
solent faibles ou que 1l'on puilsse en tenlr compte avec exactitude
sans 1nvestigation expérimentale poussée. Ainsi, le rapport du
volume du ré€servolr au volume de 1l'espace nuisible devrait 2atre
suffisamment grand pour que 1l'on puisse estimer ou mesurer de fagon
satisfaisante la correction d'espace nuisible. Par ailleurs, le
diamétre du tube capillaire ne devrait pas 8tre trop petit afin que
les erreurs d'effusion thermique ne soient pas trop importantes.
Celles-ci peuvent 8tre réduites en augmentant la pression de rem—
plissage, mais seulement au prix d'une non-linéarité accrue due aux
imperfections du gaz.

Les résultats de Berry [15] montrent que l'expression pour le
second coefficient du viriel B(T) = a + b/T n'est pas aussi exacte
que Barber le pensalt, et 11 seralt nécessalre de spécifier B(T)
de fagon plus précise, c'est—-3-dire rendre 1l'interpolation 1légére-—
ment non linéaire.

Dans le thermométre 3 gaz de Berry (réservolr de 1 litre,
capillaire de 1 mm de diamétre), la correction d'espace nuisible
était d'environ 3 mK 2a 14 K. Cependant, si ce thermomé@tre &tait
utilisé comme instrument d'interpolation entre 3,2 K et 14 K, la
non-linéarité due 2 1'espace nuisible ne s'éléverait qu'd 0,3 mK
et 11 pourralt en @tre tenu compte par simple calcul de la distri-
bution de température dans le capillaire. L'autre solution, propo-
sée par Swenson, consiste A utiliser un réservoir plus petit, en
acceptant comme conséquence de devolr mesurer la distribution de
température.

Quelques calculs se rapportant au thermométre 3 gaz 2 volume
constant sont donnés dans 1'annexe, en prenant comme limite supé-
rieure, soit le point triple de 1l'hydrogéne, soit celui du néon. On
a choisi comme limite inférieure le point d'é&bullition normal de
3He et 1'extension éventuelle de 1'&chelle 2 0,5 K se feralt par
rapport 2 1'échelle de pression de vapeur de 3He, par exemple.

Par allleurs, un thermométre 3a gaz a volume constant, méme
ayant un réservoir de volume ré&duit, risque d'avoir des possibi-
1ités d'adaptation limitées et, 13 aussi, 1'attention est attirée
sur les possibilités (actuellement imprécises) du thermométre 2 gaz
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d volume constant 2 cavité résonnante 2 haute fréquence dont le
volume n'est que de quelques centimé@tres cubes. Si 1'EIPT spécifie
seulement le domaine de température, 1l'expression pour B(T) et la
masse volumique maximale, alors 1l'un quelconque de ces choix (y
compris les thermométres 3 gaz 3 constante diélectrique et 2 indice
de réfraction) serait acceptable en principe, 2 charge pour chaque
expérimentateur de vérifier que son thermométre donne une {nterpo-
lation convenable (par exemple en faisant varier les conditions de
remplissage).

3) Thermométre magnétique

wa

Si 1'on choisit un instrument paramagnétique "3 1'aveuglette",
on a besoin en général de quatre points d'&talonnage. La connails-
sance approfondie des propriétés magnétiques d'une substance donnée
permet quelquefoils un calcul exact des effets d'ordre supérieur, ce
qul a pour résultat de ré&duire le nombre des points d'étalonnage
nécessaires.

Dans une &€tude récente [11], Mangum et Bowers ont &tudié un
exemple de chacun des cas ci-dessus, c'est-3a-dire le sulfate &thyl
de néodyme et le métaphosphate de gadolinium, Gd(PO3)3. Celui-ci
est le plus fort du polnt de wvue magnétique, bilen que le sel de Nd
solt aussi assez fort ; a 1'évidence, 11 est avantageux de travail-
ler avec un lon aussi fort que possible, tant que la substance mére
ob&it encore 2 la loi de Curie avec une bonne approximation.

Les deux sels indiqués plus haut conviennent bien aux domaines
de 1 K 3 15 K et de 2 K 2 30 K respectivement. On dispose de points
fixes supraconducteurs a 0,844 XK (zinc), 1,175 K (aluminium),
3,417 K (indium) et 7,200 K (plomb) dans le dispositif SMR 767 ; de
plus, on peut espérer disposer d'ici peu d'une référence 23 9,4 K
environ (niobfum). Aussi longtemps que 1l'on n'aura pas pour ré&fé-
rences des transitions supraconductrices 2 des températures encore
plus 2levées, 11 restera la pression de vapeur de 1'hydrogéne et,
enfin, le point triple et le point d'@bullition normal du néon 2
24,56 K et 27,10 K respectivement.

Avec une bonne approximation, la sensibilité 3 la tempé&rature
varie selon Ef2. Ainsi, si le rapport signal/bruit demeure cons-
tant, le thermométre magnétique sera 800 fois moins sensible 2 27 K
et 200 fois moins 2 14 K qu'il ne 1l'est a 1 K. En fait, le rapport
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signal/bruit se détériore généralement un peu au fur et 2 mesure
que la température augmente. Il serait n&cessaire d'avolr
AT =+ 1 uK 2 1 K, pour avoir encore+ 0,2 mK 3 27 K ; cela est
possible - avec un thermométre magnétique 2 courant alternatif
assez conventionnel, &quip& d'un é&lément sensible Gd(P03)3 de
1 cmd® - mals ce n'est pas facile. On peut penser que ce serailt
beaucoup plus facile, au moins du point de vue de la sensibilité,
avec un systéme de détection du type SQUID, bien qu'une telle
approche du problé@me n'alt pas encore &té tentée.

4) Résumé

Le thermométre magnétique et le thermométre 3 gaz 2 volume
constant sont semblables en ce sens que leur paramétre thermomé-
trique est relié simplement 3 la température thermodynamique ; le
probléme se limite 3 déterminer les effets d'ordre supérieur avec
une exactitude acceptable. Le thermométre 3 gaz 3 volume constant
est plus simple 2 monter et présente davantage de possibilités
d'application. Le thermométre 3 résistance de rhodium—-fer est celul
pour lequel les impératifs d'étalonnage sont les plus grands, mails
sa conception est simple et ses possibilités d'utilisation assez
variées.

C. Interpolation au-dessous de 0,5 K

Pour le domaine inférieur a 0,5 K et jusqu'd la région du
millikelvin, on dispose de plusileurs points fixes de référence. Ils
comportent ceux du type supraconducteur relativement simples, les
plus bas se situant 2 environ 16 mK ; et les transitions de phase
de 3He plus complexes, qui vont jusqu'd 1 mK et au-dessous. Le NBS
a fabriqué et fournit un nouveau dispositif de points fixes supra-
conducteurs 3 basses températures (SRM 768), dont les composants
(et leurs transitions) sont W (~ 16 mK), Be (~ 22 mK), Ir (~ 99 mK),
AuAl, (~ 161 mK) et Auln, (~ 206 mK). A 1l'heure actuelle, 1l est
difficile de se procurer W, Be et Ir de pureté convenable. Les
différences de température entre Be-Ir et Ir—AuAl2 sont plus
grandes qu'il n'est souhaltable et cette situation va encore
empirer si le probléme d'approvisionnement en Ir s'avére insoluble.
Ce domaine (1 mK 2 500 mK) est assez particulier parce que les
observateurs trouvent fréquemment tout aussi commode d'utiliser
un thermométre primaire (anisotropie du rayonnement y de noyaux
orientés) ou un thermométre quasi-primaire (magnétique ou magné-
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tique nucléaire). Aussi, peut—étre faudrait—-11 commencer par poser
la question : une &chelle pratique est-elle nécessalre ? Si 1la
réponse est oul, la seconde question devrait @étre : 1'échelle sera-
t-elle fondée sur l'interpolation entre des points fixes (exemple :
le thermométre 2 résistance de platine) ou sur un principe physique
fondamental avec extrapolation ad infinitum 2 partir d'un point de
référence (exemple : le rayonnement d'un corps noir) ?

Le premier cas pourralt &ventuellement &tre réglé (jusqu'ad
10 wK) en utilisant les thermométres 3 résistance de germanium, si
l'approvisionnement se faisait sans probléme 3 1'avenir et si les
transitions supraconductrices, qui sont trop largement espacées,
étaient complétées (ou entiérement remplacées) par un thermométre
magnétique. De plus, des résistances en carbone amincies par rodage
risquent de supplanter celles en germanium, s'il s'avére qu'elles
présentent, comme on l'espére actuellement, une relation B[Z analy-
tique assez simple ; dans les deux cas, des ré-étalounages fré-
quents seraient nécessaires. Un thermométre wmagnétique wutilisant
comme &l&ment sensible de 1la poudre de nitrate double de cérium
dilué dans du lanthane et de magnésium (CMN) serait plus simple 2
&talonner et devrait pouvoir 8tre utilisé jusqu'd 1 mK ; 11 néces-
siterait aussi un ré-&talonnage aprés chaque réchauffage. Pour cer-
taines applications il risquerait d'étre difficile 3 utiliser*.

Par ailleurs, un thermométre magnétique nucléaire permet d'uti-
liser la seconde méthode qui est un peu plus &légante. On pourrait
encore utiliser les points fixes dont on dispose, mails seulement
comme indicateurs de confiance. Les 1lmpuretés magnétiques @&lectro-
niques peuvent perturber fortement la susceptibilité nucléaire mais
la technique de la résonance magnétique nucléaire (NMR) &vite large-
ment cette difficulté. On a @étalonné des thermométres NMR 2 des
températures allant jusqu'd 2 K avec une incertitude estimée 3 0,2 %
[16]. On pourrait donc envisager la liaison avec les domaines plus
élevés de 1'EIPT révisée en rattachant une partie du domaine du

*Comme les conditions d'utilisation risquent d'étre extréme-
ment variées dans les recherches aux tr@s basses températures, il
est particuli@rement difficile de trouver un seul et méme thermo-
métre largement utilisable. Ce fait est trds 1ié 3 la question :
quel type 4'EIPT, s'il en faut vraiment une ?
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thermométre 2 résistance de rhodium-fer 2 un point fixe supra-
conducteur, ou a la courbe de pression de vapeur de 3He, quelque
part entre 0,5 K et 1 K. Une autre possibilité consisterait 2 uti-
liser, non pas la susceptibilité magnétique nucléaire, mais 1le
temps de relaxation spin nucléalre-réseau, ce qui est fait couram-
ment pour 1'étalonnage interne de thermométres NMR industriels.
Accepter une valeur pour la constante de Korringa revient un peu 2
définir la température du point triple de 1'eau. Toutefois, 13
aussi, 11 serait nécessaire d'éviter les effets pernicieux des
impuretés.

D. Non-unicité

Ou bien on utilise un thermométre magnétique, ou un thermo-
métre a gaz et les pressions de vapeur de 1'h&lium, ou le thermo-
métre 2 résistance de rhodium—-fer jusqu'd 0,5 K ; ou bien on limite
1'emploi du NMR aux tempé&ratures ne dépassant pas 0,05 K, comblant
les vides au moyen du thermométre magnétique conventionnel, ou on
fait confiance au NMR jusqu'2 1 K ; ou bien on utilise "1'approche"
au moyen du thermométre 3 résistance de platine ou "1l'approche" au
moyen du rayonnement du corps nolr. Dans tous les cas, ceux qulil
vont réviser 1'EIPT vont avoir 3 se poser la question : doit-on
éviter ou tolérer les chevauchements, autrement dit la duplication
(ou la prolifération) des @chelles de température ?

C'était précisément la faute qu'une EIPT @&tait a 1'origine
destinée 3 @liminer et nous pensons que le principe d'une défini-
tion unique ne devrait pas 2tre abandonné sans raison valable. La
non-unicité ne seralt pas un probléme en pratique, toutefois, tant
que les ordres de grandeur impliqués ne sont pas supérieurs aux
écarts que l'on peut constater sur le plan international entre les
réalisations d'une &chelle définie de fagon unique.
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Annexe

Le thermométre & gaz 4 volume constant
comme instrument d'interpolation

Nous passons en revue les principaux effets systématiques qui
entrafnent la non-linéarité d'un thermométre 3 gaz A volume cons-
tant utilisé& comme instrument d'interpolation.

1) Effets d'espace nuisible

L'écart par rapport 3 la linéarité&, di aux espaces nulsibles
est donné par

D

L= v (T, - 1)(1, - 1
X

ol Yy est le volume du réservoir et D est la somme ) T des

dans 1'appareillage de

éléments de volume § la température Id
mesure de la pression. AED est 34 son maximum au milieu du

domaine Ix =5 ('_1:1 #+ T

2), en supposant pour simplifier que D est

indépendant de zx'

Pour un thermom&tre & gaz ayant un tube capillaire de 1 mm
de diamétre et 80 cm de longueur, 1'"espace nuisible capillaire”
seralt probablement de 0,01 cm3/K environ (dans les limites d'un
facteur 2, selon les caractéristiques de coanstruction). Si
11 = 3,2 K, 22 = 14 K et XB = 1000 cm3, la valeur maximale de AED

eralt de 0,3 mK ; la valeur correspondante pour 3,2 K et 24 K
serait de 1,1 wK. De plus, pour chaque centimétre cube 3 tempéra-
ture ambilante, 1'&cart par rapport 4 la lin&arité augmenterait de

0,1 mK (pour 12 = 14 K) ou 0,4 mK (IZ = 24 K).
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3

Le volume 2 température amblante peut dépasser 10 cm® si 1'on

utilise un diaphragne [15], mais 11 n'est pas nécessalre qu'il

3

solt supérieur 3 1 cm® pour un manométre A mercure congu avec

soln (Rogers et al., Metrologia, 4, 1968, p. 47).

2) Correction pour un gaz réel

Berry a relié ses résultats pour le second coefficient du
viriel de “He au moyen de 1'expression B(T) = a + 2[2 +‘S[I2.
Dans cette relation, i1 n'y a que le terme Eﬂ!z qul contribue 3
la non-linéarité dans 1'interpolation. L'ordre de grandeur de
1'effet est donné par

o (T, - 1,)(T2 - L) cN
o )
L1y B

|2

il atteint un maximum pour I* = VZJ.IQ. Pour une sensibilité 3 la
pression de 2,4 kPa/K (18 torr/K), la concentration E/XB est de

3 x 107" mol/cm’. Si nous prenons c = 48 £ 10 emd .K? /mol, nous
avons A!G(max) ggal 4 1,2 + 0,2 mK et 1,8 + 0,4 mK,
respectivement pour les domaines allant de 3,2 K 2 14 K et 3,2 K
3 24 K. A cause de 1'incertitude dans la correction et A cause de
1'effet: du troisilme coefficient du viriel (qui peut 2tre de
0,3 mK dans ces exemples), 11 serait souhaitable d'indiquer 1la
sensibi11ité 2 la pression, ou au moins sa limite supérieure, si
1'on doit utiliser un thermométre 3 gaz comme instrument d'inter-
polation dans une échelle.

3) Dans un tube de 1 mm de diamétre dont 1l'une des extrémités est
d 3,2 K (réservolr de gaz) et 1l'autre A la température ambiante,
1'effet thermomolé&culaire serait d'environ 0,4 Pa 3 une pression
de 8 kPa, et conduirait 2 une correction de tempdrature d'environ
0,2 nK.

4) L'effet type de la colonne de gaz est de 1074 P (P étant la
pression du gaz) et ne provoque aucune non-linéarité significa-
tive dans 1'interpolation.

5) Les effets d'adsorption ont &té &tudiés par Berry [15] jusqu'a
2,6 K, en utilisant un réservolr doré de 1000 cm3 ;3 11s se sont
avérés iInférieurs 3 0,1 mK pour 0,8 kPa/K. Toutefois, tous les
réservoirs se comporteraient de facon différente 2 cet @égard et
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i1 serait souhaltable de pouvolr interpoler en travaillant avec
des masses volumiques différentes surtout si 1'on employait un
réservolr nettement plus petit.

Comme Swenson 1l'a failt remarquer, on peut avoir de nom-
breuses variantes des paramétres de conception, et les calculs
actuels sont plutdt des exemples qu'une tentative pour donner des
spécifications. En particulier, 11 serait possible de ré&duire de
fagon substantielle les dimensions du réservoir & la condition de
pouvolr mesurer les correctious d'espace nuilsible accrues avec
1'exactitude voulue et de pouvolr garantir que les effets d'ad-
sorption ne sont pas Importants. Comme la non-linfarité due aux
espaces nuilsibles augmente en gros comme I;, tandis que les
corrections thermo-moléculaires et celles 1ifes au caractére
imparfait du gaz augmentent rapidement au fur et d mesure que El
diminue, la conception du thermométre dépend beaucoup du domaine
de température dans lequel 11 sera utilisé.

Regu en mars 1980.
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