

















































































































































































































































































































TABLEAU 1

Points d’ébullition de e-H, dans les échelles NBS-1939, PSU, IMPR, NPL et B, d’aprés les mesures du K.O.L.
(Les mesures de 1963 ont été effectuées avec ’appareil A, celles de 1964 avec I’appareil B).

Date

[

O~ N oo
[o - Yo rRerYor o)}
DO
iR www

g

R/R, «

Thermomaetres NOs

1137601

1575702

étalonnés au NBS

T'xps-1030 (°K)

20,282 3
20,285 2
20,281 5
20,279 5

20,282 1
4'624,2

20,279 9
20,279 1
20,279 5

4'680,6

T'xps-1000 = 20,280 8

= 20,274 1

1577533 1577534 o T4 T2
étalonnés a la PSU étalonnés éil’ IMPR
Tpsy (°K) Trvpr (°K)

20,294 0
20,296 7
20,294 2
20,256 2 20,255 3 20,295 5 (20,302 8)
20,295 7
20,256 2 20 255 3 20,295 2
4 696,7 4 697,9 4 327,9 ( 4 329,2)
Tosu = 20,255 8 Tiupr = 20,295 2
Ty, = 20,2734 Te, = 20,2770

Moyenne Ty, = 20,275 3 °K

153371

153373
étalonnés au NPL
Typ (°K)

20,273 5
20,276 5
20,273 5
20,270 8
20,271 2
20,274 5 20,271 0
4484,9 4 445,0

Tyer = 20,272 8

T,

= 20,276 6

— ¥0T L —
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TaBLEAU II

Température du point triple de e-H, mesurée avec frois thermométres
a résistance de platine

T d’apres ’étalonnage Ta,
Thermomeétre N°©  R/R;. o X 108 du thermomeéetre (°K)
(°K)
1137601 1 541,47 Tnps-103s = 13,828 1 13,828
T4 1 248,51 e = 13,860 9 13,829
153371 1 411,36 Tnpg, = 13,815 4 13,827
Moyenne .......... 13,828

4. DiscuUssioN

a. Point d’ébullition. — Le tableau III compare nos valeurs moyennes
pour le point d’ébullition de e-I, dans les échelles NBS, PSU, IMPR et
NPL avec les valeurs données par ces quatre laboratoires. Il existe un bon
accord entre nos résultats et la valeur du N.P.L., mais on constate une
différence appréciable avec les autres valeurs.

Les différences au point d’ébullition entre 1’échelle NPL et les échelles
NBS, PSU et IMPR d’apreés les comparaisons effectuées au N.P.L. [1] et
a 'LLM.P.R. [2] sont aussi indiquées au tableau II1. On voit que les diffé-
rences entre les points d’ébullition que nous donnons dans les échelles
individuelles sont en accord a 0,003 deg prés avec les moyennes des diffé-
rences entre les échelles.

TaBLeau III

Comparaison des mesures au K.O.L. du point d’ébullition de e-H,
dans les échelles NBS-1939, PSU, IMPR et NPL
avec les valeurs données par ces qualire laboraloires

Résultats (°K) 2)— @3 T, — Typ (1072 deg)
e e e,
Echelle K.O.L. Laboratoire  (10-3 deg) NPL IMPR Moy. KOL
(1) (2) 3) 4) (5) (6) Q) (®)

NBS-1939 20,280 8 20,275 5 5,3 11 11 11 8

PSU 20,255 8 20,248 7,8 — 14 — 14 — 14 — 17

IMPR 20,295 2 20,277 18,2 22 22 22 22

NPL 20,272 8 20,270 5 2,3

(2) : Résultats du K.O.L. d’aprés le tableau I.

(5), (6), (7): Différences entre les points d'ébullition dans les échelles NBS-1939,
PSU et IMPR et le point d’ébullition dans I'échelle NPL. d’aprés les comparaisons
des échelles effectuées au N.P.L. [1] et a ’'LLM.P.R. [2], ainsi que les moyennes de ces

différences.

(8) : Différences entre les échelles d’aprés les résultats de la colonne (2).

M. P. Orlova donne [2] les valeurs de R/R, .. au point d’ébullition de
I’hydrogéne normal pour les cinq thermometres employés lors de la compa-
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raison des échelles NBS, PSU, IMPR et NPL. D’aprés ces valeurs de
R/R, .¢ nous avons calculé les températures dans les échelles individuelles.
Le tableau IV rassemble ces résultats et les ndtres pour les mémes thermo-
metres. Si nous ne tenons pas compte du thermometre T2 (voir paragraphe
3a) la différence moyenne entre le résultat de 'IMPR et le ndtre est de
0,013 deg.

TAaBLEAU IV

Comparaison des résultals de U'I.M.P.R. pour cing thermométres
avec les résultats du K.O.L.

I.M.P.R.
e 3 K.O.L. K.0.L. — ILLM.P.R.
Thermomeétre N©  R/Ry ., X 108 n-H, e-H,
(°K) (°K) (10-* deg)
€Y} (2 3) C)] ()
1575702 (NBS) 4 752,2 20,383 8 20,279 5 12,7
1577533 (PSU) 4776,0 20,358 7 20,256 2 14,5
1577534 (PSU) 4 779,5 20,360 9 20,255 3 11,4
T2 (IMPR) 4 398,7 20,392 7 20,302 8 (27,1)
153373 (NPL) 4 523,3 20,374 4 20,271 0 13,6
Moyenne ... 13,1

(2), (3): Valeurs de R/R;.; au point d’ébullition de n-H, indiquées par M. P.
Orlova et températures des points d’ébullition de n-H, dans les échelles NBS-1939,
PSU, IMPR et NPL.

(4) : Résultats du K.O.L. d’apres le tableau I.

(5) : Différences obtenues en ajoutant aux valeurs de (4) 0,117 deg comme différence
admise entre les points d’ébullition de n-H, et e-H,.

D’aprés nos mesures, la valeur moyenne du point d’ébullition de e-H,
dans ’échelle B, est 20,275 3 °K, c’est-a-dire 0,008 3 deg plus élevée que
la valeur recommandée provisoirement (20,267 °K). Toutefois, pour le
calcul de cette valeur provisoire [6] on avait employé les points d’ébulli-
tion donnés par les quatre laboratoires ainsi que d’autres résultats. Lorsque
I’on refait le calcul avec nos résultats dans les quatre échelles et en tenant
toujours compte des autres résultats, on obtient 20,272 6 °K.

b. Point triple. — Le point triple de e-H, a été mesuré antérieurement
par Woolley, Scott et Brickwedde [7] au N.B.S. et, plus récemment, par
Barber et Horsford [8] au N.P.L. Les résultats sont rassemblés dans le
tableau V. Il y a accord a 0,001 deg prés entre notre valeur pour la tempé-
rature du point triple dans 1’échelle NPL (13,815 4 °K) et le résultat du
N.P.L.. L’accord entre les pressions trouvées au point triple est moins
satisfaisant (0,001 deg correspond, au voisinage de 13,8 °K, a une variation
de la tension de vapeur de 0,03 mm Hg, 0 °C).

De la tension de vapeur au point triple nous avons déduit
Treo = 13,797 7 °K. Dans un autre document [9] nous avons rendu compte
des mesures magnétiques de température effectuées a notre laboratoire
et montré que, d’apres les toutes récentes mesures et si I’on prend 20,267 °K
pour le point d’ébullition de e-H,, la température déduite de la tension
de vapeur est, a 13,8 °K, la méme que celle qui est déduite de I’équation (1).
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TABLEAU V

Résumé des résultats oblenus pour la tempéralure et la pression
du point triple de e-H,

T, p
(mm Hg, 0 °C)
Woolley, Scott et
Brickwedde [7] Txes-1930 = 13,813 °K 13,813 °K 52,8
Barber et Hors-
ford [8] Y - = 13,816 13,828 52,95
Thermomeétre No
1137601 Tnes-103 = 13,828 1 13,828 )
K.O.L, T4 Tiarr = 13,8609 13,829 » 52,73
153371 T, = 13,8154 13,827 \
Moyenne ......... 13,823 52,83

En conséquence, 13,798 °K est la meilleure approximation de la tempé-
rature thermodynamique du point triple de e-H, (en supposant que le point
d’ébullition est 20,267 °K) a laquelle nous puissions arriver a 1’heure
actuelle d’aprés nos résultats. Nous allons poursuivre les mesures magné-
tiques de température et les mesures du point triple. Nous avons l'intention
de modifier notre appareil pour les mesures magnétiques de température
de facon 4 pouvoir déterminer directement la « température magnétique »
du point triple.

¢. La Table B,. — D’aprés les figures 1 et 2 on peut voir que la différence
Tg, — Tig est une fonction réguliére de la température & quelques milli-
degrés prés entre 23 et 13,8 °K. Comme la relation température-tension
de vapeur employée pour calculer T, concorde avec une relation p-T
calculée de fagon thermodynamique, T4, est une fonction régulid¢re de la
température thermodynamique. Cela a été confirmé par des mesures de
température magnétique. En conséquence 1’échelle B; est une échelle
réguliére entre 23 et 13,8 °K.

D’aprés nos résultats actuels, la température dans 1’échelle B, est,
a 13,8 °K, supérieure de 0,03 deg a la température thermodynamique.

(Septembre 1964, révisé en Mai 1965).

Appendice

Une table de W = R/R, . en fonction de T, appelée Table B,, a été établie pour
I'interpolation des valeurs de W des thermomeétres a résistance de platine entre les
points fixes [5]. Toutefois, on peut également considérer que cette table donne la rela-

tion entre une moyenne pondérée, W, des valeurs de W des six thermometres a résis-
tance de platine, comparés au N.P.L. et 4 'I.M.P.R., et la moyenne lissée des échelles
de températures réduites du N.B.S., de la P.S.U., de 'LLM.P.R. et du N.P.L. que nous
appelerons T',.

On peut obtenir de deux facons les températures dans 1'échelle B, a partir des
valeurs mesurées de W des thermometres qui ont été étalonnés dans les échelles NBS,
PSU, IMPR et NPL:
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1. A partir des valeurs W du thermométre et des résultats de I'étalonnage, on trouve
la température dans I'échelle individuelle, 7. D*aprés les réductions au point d’ébul-
lition de Oy et de H, on trouve la température réduite, 7' .. D'aprés les comparaisons
des ¢échelles par Barber et par Orlova on trouve la température moyenne réduite,
T, et finalement d’aprés la table de [5] on trouve la température dans I'échelle B,
(voir fig. 4). On trouve dans le travail de Barber et Orlova les résultats pour les 66 tem-
pératures auxquelles les mesures ont été faites; pour les autres températures il convient
d’interpoler entre les points mesurés.

+5

m°K

—-»(T51 “Tar)

-5

10 T 15 20 °k 25
et

Fig. 4. — Différences entre 1’échelle B, et I’échelle moyenne réduite.

2. On peut trouver directement, d’apreés les résultats de I'étalonnage, les diffé-
rences enltre les valeurs W d’un certain thermomeétre ¢talonné par exemple dans
I'échelle NBS, et les valeurs W du thermomeétre NBS employé au N.P.L. et aI'LM.P.R.
pour la comparaison des échelles. On peutl trouver, d’aprés les comparaisons d’échelles
au N.P.L. et & 'LM.P.RR,, les différences entre les valeurs W du thermométre employé
pour la comparaison des échelles et les valeurs moyennes pondérées W. La aussi il
convient d’interpoler entre les 66 températures mesurées. On peut trouver Ty, d'aprés
les valeurs de W dans la Table B,.

Aux températures les plus basses (par exemple vers 14 oK) pour lesquelles les résul-
tats du N.P.L. et de I'LM.P.R. sont un peu moins précis, I'interpolation n'est pas
sans ambiguité. Nous pensons alors que l'interpolation des différences de W donne
de meilleurs résultats.

Nous avons employé dans cette Note la seconde méithode pour calculer Ty,, sauf
pour les résultats du tablcau I oll nous avons employ¢ la premiére méthode.
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ANNEXE 18

Echelle de température thermodynamique
pour le domaine de 4,2 a 20 °’K

Par M. P. ORLOVA et D. N. ASTROV

Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques (U.R.S.S.)

(Traduction)

Pesiome. — B cratbe uamoxeHBl pesyabrarhl paGoThl IO YCTAHO-
BIEHHIO TepMoAMHAMHYeCcKo# mikanel B obnactu 4,2-20°K. Tepwmo-
AMHAMHuUecKkad reMmeparypa T ompejensanach ¢ IIOMOIIBIO relHeBOTO
rasosoro repmomerpa Ges Bpeanoro oosema. I3 kauecrse pemeproi
TOYKM WIKATL OGbTa BLIOpAHA TOYKA KHUCHHA HOPMAILHOIO BOJO-
poxa (20,381 °K). B kauecrse sBropmuanHoro mpuoopa, Ha KOTOPHI
OBITa HAHCCOHA UIKAAA, HCITOAL30BAAACH PPYIIIA U3 4-X repMaHHeBbX
TepMoMeTpos conporuprennn. OCHOBHLIM BRCICPUMEHTANLHEIM PE3y-
AbTATOM PAJOTHI ABHIACH 3ABUCHMOCTH TEPMOJHHAMYECCKOH TeMrepa-
Typsl T' M COOTBETCTBYIOMUX CONPOTUBICHNH R repManHeBsIX TepMoO-
METPOB. TOJIYYeHHa:# W3 usMepeHwin B KpHocrare B 130 roukax
urrepsana 4,2-20°K. (11 gannoro ananasona reMmeparyp mogoluasn
paGora Onura mposetena prepsiie. ( MOMOLIBIO TA30BOTO TepMo-
MeTpa Guuil TAKKC OTpeleleHa TeMIepaTypa HOPMAILHOIO KUTTCHIA
rexus: (4,214 == 0,005) °K. Tounocts yeTamoBIeHHA IMKAALI OLEHH-
Baerca B —=0,005 rpax.

1. ETABLISSEMENT DE L’'ECHELLE THERMODYNAMIQUE

Pour l’établissement de 1’échelle thermodynamique dans la région
4,2-20 °K nous avons employé comme instrument de départ un thermométre
4 hélium sans espace nuisible [1]. Le point d’ébullition de ’hydrogéne de
composition naturelle (7w, = 20,384 °K) a été choisi, en conformité avec
la recommandation du Comité Consultatif de Thermométrie, comme
point fixe pour I’échelle. Les mesures de températures thermodynamiques
avec le thermométre 4 gaz ont été faites avec trois remplissages différents.
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La pression dans le thermomeétre a gaz a la température d’ébullition de
I’hydrogene était de 502,474, 475,400 et 145,450 mm Hg. Le point fixe
a été observé onze fois sur le thermomeétre a gaz. La température d’ébul-
lition de I’hélium a été déterminée d’aprés six points. La valeur moyenne
du point normal était 4,214 + 0,005 °K. La température thermodynamique
a été observée en 130 points sur un groupe de quatre thermometres a semi-
conducteurs dans un cryostat a basse température. Ce groupe conserve
I’échelle pour ce domaine de températures [2].

Le thermomeétre a gaz différe de celui qui a été employé dans le travail [3]
par quelques modifications de conception. La figure 1 montre schémati-
quement ’ensemble du thermomeétre & gaz. Un manométre a diaphragme A
ferme le volume de travail B; les thermometres sont insérés dans les puits
des parois de la chambre de travail C. Le volume du thermométre a gaz
est d’environ 66 cm?.

Fig. 1. — Thermométre a gaz.

Le thermométre a4 gaz était monté dans le cryostat qui présentait
des variations non controlées de température de + 0,000 1 deg/min.

La température constante était maintenue automatiquement. La
pression était mesurée avec un manométre a4 température constante [3]
et un cathétometre KM-9. L’erreur totale sur la mesure de la pression
ne dépassait pas + 0,015 mm Hg.
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Dans la détermination de la température thermodynamique des correc-
tions ont été introduites pour tenir compte du fait que le gaz n’était pas
parfait. Dans ce calcul nous avons employé les valeurs du second coeflicient
du viriel données par Kilpatrick [4].

I convient de remarquer que les valeurs des coefficients du viriel
définies par Keesom [3], que I’on peut également employer dans le calcul
des températures, conduisent a4 des températures thermodynamiques bien
supérieures a celles qui sont obtenues lorsque l’on emploie les valeurs de
Kilpatrick. Pour une pression pus, de 500 mm Hg cette différence peut
atteindre 3 x 10— degré.

Pour la détermination du troisiéme coefficient du viriel nous avons
employé les données de Keesom [5].

Pour I’évaluation de la correction due a la dilatation du cuivre dans
le domaine 4,2 4 20 °K nous avons employé les données de White [6].
Comme ces corrections étaient inférieures a 0,04 x 10—2% degré, nous les
avons négligées.

L’estimation de la correction pour l'absorption du gaz par les parois
du réservoir des thermometres a été faite a partir des résultats obtenus
par Keesom et Schweers [7]; elle était d’environ 2 X 10-% degré. L.es mesures
d’absorption du gaz sur la surface du réservoir des thermomeéetres ont été
effectuées a la température d’ébullition de I’'hélium. On a trouvé que la
variation possible de la température d’ébullition de ’hélium due a I’absorp-
tion est inférieure 4 1 X 103 degré.

D’aprés notre évaluation l’erreur totale dans la détermination de la
température thermodynamique est =+ 0,005 deg.

R(QN)
250 ‘

e

&
2001%
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100

™~

50 e,
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.“T
4 6 8 10 12 % 16 18 20 T(°K)

Fig. 2. — Etalonnage du thermometre a résistance a semi-conducteurs N 16.
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Pendant les années 1962-63 on a effectué 1’étalonnage fondamental du
groupe de quatre thermométres a résistance a semi-conducteurs (les points
expérimentaux du thermométre N° 16 sont indiqués sur la figure 2).

Le tableau I de ’Annexe 19, p. T 116, donne les valeurs de Ry, pour les
thermomeétres de ce groupe. On peut recommander ce groupe de thermo-
métres comme étalon de travail pour 1'échelle pratique de température
dans ce domaine. Si ’on modifie la valeur adoptée pour le point d’ébullition
de I’hydrogéne, 1’échelle pratique proposée sera facilement corrigée d’apreés
la formule

— T —Hs
T(Otherm.) - [Tprat. + Tpral. (m - 1) * 0’005] °K.

Le transfert de I’échelle du groupe étalon aux thermométres de travail
peut étre effectué au moyen d’une comparaison dans le cryostat des ther-
mométres de travail avec I'un des thermomeétres du groupe étalon.

2. COINCIDENCE DE L’ECHELLE ETABLIE POUR LE DOMAINE DE 4,2 o 20 °K
AVEC L’ECHELLE MOYENNE POUR LA REGION DE 12 A 90 °K

On a comparé I’échelle de température obtenue avec I’échelle moyenne
pour le domaine de 12 a 90 °K, fondée sur la comparaison internationale
de 1’échelle.

D’aprés les premiers résultats 1’écart de notre nouvelle échelle, pour le
domaine intermédiaire, avec I’échelle moyenne est dans les limites de ’erreur
des mesures au thermomeétre 4 gaz jusqu’au point triple de I’hydrogéne.
Il y a quelques raisons de croire qu’au-dessous de 14 °K la reproductibilité
de I’échelle moyenne pour le domaine de 12 4 90 °K est inférieure et ’écart
entre les deux échelles peut atteindre + 0,015 deg.

3. EXTENSION DE L’iCHELLE DE TEMPERATURE AU-DESSOUS DE 12 °K

Pour le moment il n’y a pas d’échelle de température légale pour l’in-
tervalle entre la température du point d’ébullition de 1’hélium et la tempé-
rature d’ébullition de I’hydrogéne. Il n’y a pas non plus d’échelles nationales
qui soient établies, a I’exception de 1’échelle de température de I’LM.P.R.

Comme le besoin d’une échelle de ce genre est grand, nous suggérons
I’établissement d’une échelle provisoire.

A notre avis ’échelle provisoire pourrait étre fondée sur le méme prin-
cipe que I’échelle pour les températures au-dessous de 90 °K. On se ser-
virait d’'un thermométre a résistance a semi-conducteur avec une table
détaillée de la fonction W(T) = R;/Ru, déterminée en se servant de ’échelle
de température de ’'I.M.P.R. Comme il n’existe pas de fonctions analytiques
W(T) et R(T) suffisamment précises, la seule méthode de transfert de
I’échelle est la comparaison directe des thermomeétres dans le cryostat.

Pour effectuer ce transfert, 'LM.P.R. peut fournir aux principaux
laboratoires intéressés quelques thermometres 4 résistance pour étalonner
leurs propres thermomeétres d’aprés cette échelle provisoire.

Il est nécessaire de comparer les indications de ces thermomeétres a la
température du point d’ébullition de I’hélium en se servant de I’appareillage
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approprié des laboratoires nationaux. Les résultats d'une telle comparaison
devraient permettre de révéler des erreurs instrumentales probables liées
a I'emploi de I'échelle Ty, et, s’il est nécessaire, de corriger la valeur dela
température du point d'ébullition de I'hélium sur I’échelle provisoire.
Aprés établissement des échelles de température pour le domaine
4,2 4 10 °K dans un certain nombre de laboratoires nationaux, il est néces-
saire de faire des comparaisons internationales selon un programme sem-
blable & celui qui a été suivi pour les comparaisons dans le domaine de
10 & 90 °K.
(10 novembre 1964)
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ANNEXE 19

Thermomeétres a résistance de germanium

Par M. P. ORLOVA, D. N. ASTROV, L. B. BELIANSKY,
L. A. MEDVEDEVA et G. A. KYTIN

Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques (U.R.S.8.)

(Traduction)

Pesiome. — B cratee wusmoxensl pe3yabTaTel PpaspaGoTKH H
HCCIEOBAHMA IOJYIPOBOAHUKOBHIX TEPMOMETPOB COIPOTHBIEHHA,
PacYHTaHHBIX HAa npHMeHeHue B obmnactu temmeparyp 1-40 °K. Ilpe-
JI0KEeHA KOHCTPYKIHA TEPMOMETpPA H3 repMaHud, JerHPOBAHHOTO
cypuMoit ¢ Kouuenrpauuei nocurenefi or 5 X 10" g0 1 x 107 em—3,
Tepmomerpul uccneloBatneh HAa CTaGUILHOCTL TPH TeMIEparypax
KHIeHun reausa u Bojopoaa. Ilonyuennmit pasGpoc snauenuii Ry, u
Ry, ne mpeBsimaet paadpoca, 06yCI0BIEHHOIO BOCIIPOUSBOAMOCTLIO
BTUX ToueK. Bulra mcerezosana 3aBHCHMOCTL COTIPOTHBIACHWUSA TEPMO-
METPOB OT M3MEPHTEIbHOTO TOKA M BIMAHHA HA HUX MATHHTHOTO
ToJNA.

L’emploi de thermomeétres A germanium pour les mesures des basses
températures [1] est connu.

Nous avons mis au point et étudié des thermomeétres & résistance dans
le domaine de 1,5 4 30 °’K dans lesquels le germanium dopé 4 1’antimoine
est employé comme élément sensible [2], la concentration des porteurs
variant de 5 X 10 4 1 x 107 cm—2; le schéma de ces thermométres est
donné & la figure 1.
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Fig. 1. — Schéma du thermométre a résistance de germanium.

1. STABILITE DES THERMOMETRES

La stabilité de ces thermomeétres a été étudiée par de nombreuses
mesures a4 la température d’ébullition de I’hydrogéne par comparaison
avec un thermometre étalon a résistance de platine, étalonné selon 1’échelle
IMPR [3] d’aprés un thermomeétre & tension de vapeur de I’hydrogéne [4]
et un thermométre a tension de vapeur de I’hélium [5] & la température
d’ébullition de I’hélium.

Pendant la détermination de la stabilité les thermomeétres ont été
chauffés 4 la température ambiante environ 20 fois; ils furent ensuite
refroidis 100 fois 4 la température de 1’azote liquide et chauffés de nouveau
a la température ambiante. Aprés ce traitement les lectures aux points
d’ébullition normaux de ’hélium et de I’hydrogéne ne different pas de celles
qui furent obtenues lors des mesures initiales.

De février 4 décembre 1962 on a exécuté seize comparaisons avec le
thermomeétre de platine & la température d’ébullition de 1’hydrogéne et
huit mesures par comparaison avec un thermométre a tension de vapeur
de I’hydrogeéne.

La colonne (2) du tableau I donne la résistance des thermomeétres au
point d’ébullition de ’hydrogéne « normal » (Ty-n, = 20,384 °K); la colonne
(3) donne les différences maximales, exprimées en température, pour chaque
mesure; la colonne (4) indique l’erreur quadratique moyenne résultant des
mesures de résistance; la colonne (5) donne les valeurs dR/dT a la tempé-
rature d’ébullition de I’hydrogéne.
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TABLEAU 1

Thermométre Ne Ru, AT; x 109 op X 108 dR/dT
Q oK oK Q.deg!
1) 2 3) (4) (5)
7 17,608, + 2,6 0,6 1,69
— 2,9
16 17,892 + 3,4 0,4 1,94
— 3,0
17 24,257, + 2,6 0,4 2,62
— 3,2
18 22,526, + 3,3 0,4 2,38
— 3,2

11 convient de noter que les valeurs Ru, comprennent les erreurs de
reproductibilité du point de I’hydrogéne (environ =+ 0,002 deg) et les
erreurs des mesures électriques (environ =+ 0,001 deg).

De septembre 1962 a février 1963 on a effectué huit mesures pour ’étalon-
nage au point de I’hélium. La température était déterminée au moyen
d’un thermométre a tension de vapeur de I’hélium d’aprés I’échelle Tg,.

La colonne (2) du tableau II donne les valeurs de Rue au point de
I’hélium (Twe = 4,215 5 °K); la colonne (3) donne les différences maximales,
exprimées en température, pour chaque mesure avec les valeurs moyennes;
la colonne (4) donne l'erreur quadratique moyenne, exprimée en tempé-
rature, des mesures de résistance et la colonne (5) donne (dR/dT)ue, c¢’est-
a-dire le coefficient de température a la température d’ébullition de 1’hélium.

TaBLEAU II

Thermométre No Rue AT, x 10 op X 10° dR/AT
Q °K oK Q.deg?
1) (2) 3) 4) (5)

7 151,636 + 4.1 +1,1 59,375
— 4,9

16 228,485 + 1,5 + 0,6 91,341
— 1,5

17 219,338 + 2,0 + 0,6 67,857
— 2,1

18 213,060 + 1,4 + 0,5 67,712
—1,5

On peut voir d’aprés le tableau II que le thermomeéetre No 7 posséde
les caractéristiques les moins bonnes.

Comme dans le cas des mesures avec ’hydrogéne, les valeurs de Rue
comportent Perreur de reproductibilité du point de I’hélium et les erreurs
des mesures électriques.
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2. INFLUENCE DU COURANT SUR LA RESISTANCE DES THERMOMETRES

La détermination des résistances des thermométres aux températures
d’ébullition de I’hydrogéne et de I’hélium en fonction de lintensité du
courant de mesure a éLé effectuée sur sept thermometres. La figure 2 donne
la fonction typique R(7%) pour le thermomeétre N¢ 16. On peut voir que pour
des mesures précises et des étalonnages il est nécessaire d’utiliser le méme
« courant de mesure étalon » et que la courbe R(I?) est une droite pour les
courants supérieurs a 100 pA.

R
226 C
16
225 \\

224 ™\
N
223 D,

v N
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222 AN

12
2210123456789)(104

Fig. 2. — Relation R(I?) d’un thermométre & germanium.

Les mesures dans le domaine des températures de I’hydrogéne montrent
que l'influence du courant de mesure sur la résistance intervient quand le
courant I excéde 200 pA.

3. INFLUENCE D’UN CHAMP MAGNETIQUE

Un des désavantages des thermomeétres & germanium est la magnéto-
résistance relativement grande qui varie avec la température.
La figure 3 donne la courbe R—A-R— (H?) pour le domaine de température
H=0
de 78 4 40 °K et des champs jusqu’a environ 5 kOe (). L’échantillon employé
était fait du méme matériau que les thermometres (33-C-6). Il est évident

AR
que
RH: 0
des champs faibles.

n’est pas une fonction linéaire de H?, au moins dans le domaine
P

*) 1 cersted = 1 X 10® A/m.
41
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Fig. 3. — Influence du champ magnétique sur la résistance
d’un thermomeétre 4 germanium.
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Fig. 4. — Sensibilité d’un thermometre & résistance de germanium.
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H=0
champ de 5 kOe, pour I’échantillon 33-C-6 ainsi que pour deux autres
échantillons dont les concentrations d’impuretés ont des valeurs légerement
différentes.

Le tableau III indique les valeurs de

en pourcentage dans un

TaBLEAaU III

Echantillon No Ryax 290 78 55 20 4,2 °K
) 7 ARIRy—, B
33-C-3 305,4 1,2 4,4 3,0 2,5 4,4
33-C-5 48,7 0,5 1 0,4 0,2 2,3
33-C-6 174,7 2 4,7 5,2 2,9 2,6

11 est clair que négliger les modifications de la magnéto-résistance d’un
thermomeétre quand la température est prise dans un champ magnétique
peut entrainer des erreurs allant jusqu’a 0,1 deg. En conséquence, en cas
d’emploi de thermometres 2 germanium pour des mesures dans des champs
magnétiques, il est nécessaire de les étalonner au préalable dans les champs
effectifs de travail.

4. SENSIBILITE

Il est commode d’exprimer la sensibilité d’un thermomeétre 4 germanium
au moyen de la relation suivante [6]:

In R
S =—=
InT

La figure 4 donne les courbes correspondantes pour ’échantillon 33-C-6.
Il est net que la sensibilité est approximativement constante aux tempé-
ratures inférieures a 50 °K, ce qui rend les thermomeétres trés pratiques
pour les mesures dans ce domaine.

5. ETALONNAGE DES THERMOMETRES A GERMANIUM

Jusqu’a maintenant on n’a pas trouvé de formule satisfaisante pour
traduire la relation R(T) dans le domaine 4,2 a 40 °K avec la précision
nécessaire pour la thermomeétrie puisqu’il existe deux types différents de
conductivité dans ce domaine de température.

Nos mesures avec un thermométre a gaz montrent que la relation

lnR<%> est linéaire de facon satisfaisante seulement au-dessous de

6 oK.

Aussi pour des mesures précises nous pouvons seulement suggérer
I’étalonnage direct des thermomeétres dans un cryostat par comparaison
avec un thermomeétre étalon sur toute la gamme de température. On peut
employer l’échelle IMPR-NPL de 1963 dans le domaine 50-20 °K,
I’échelle IMPR de 1964 dans le domaine 20-4,2 °K et ’échelle T,, au-
dessous de 4,2 °K,

(10 novembre 1964)
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