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NOTICE HISTORIQUE

Les organes de la Convention du Métre

Le Bureau International, le Comité International et la Conférence Générale
des Poids et Mesures

Le Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) a été créé par la Convenlion
du Melre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére séance de
la Conférence Diplomatique du Meétre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

Le Bureau International a son si¢ge pres de Paris, dans le domaine (43 520 m?)
du Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis & sa disposition par le Gouverne-
ment francais; son entrelien est assur¢ i [rais communs par les Etats membres de la
Convention du Metre (Y).

Le Bureau International a pour mission d’assurer I'unification mondiale des mesures
physiques; il est chargeé:

— d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs
physiques et de conserver les prototypes internationaux;

—— d’effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux;

—— d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes;

— d’effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux conslanles
physiques qui inlerviennent dans les activités ci-dessus.

I.e Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité
International des Poids et Mesures (CIPM), placé lui-méme sous autorité de la
Conférence Générale des Poids el Mesures (CGPM).

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les Etats membres de
la Convention du Metre et se réunit au moins une fois tous les six ans. Elle recoit &
¢hacune de ses sessions le Rapport du Comité International sur les travaux accomplis,
el a pour mission :

— de disculer el de provaquer les mesures nécessaires pour assurer la propagalion
el le perfectionnement du Systéme International d'Unités (SI), forme moderne du
Systéme Métrique;

— de sanctionner les résullats des nouvelles délerminations métrologiques fonda-
mentales el d'adopter les diverses résolutions scientifiques de porlée internationale;

— d'adopter les décisions importantes concernanl l'organisalion el le dévelop-
pement du Bureau International.

Le Comité International est composé de dix-huit membres appartenant a des
Etatls difiérents; il se réunit au moins une fois tous les deux ans. Le bureau de ce
Comité adresse aux Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre un
Rapport Annuel sur la situation administrative et financiere du Bureau International.

Limitées a Porigine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relation avec ces grandeurs. les activités du Bureau International ont été
étendues nux ¢talons de mesure ¢électriques (1927), pholométriques (1937) el des
rayonnements jonisants (1960). Dans ce but, un agrandissement des premiers labora-
Loires conslruits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 el deux nouveaux baliments ont été
conslruits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des rayonnements ionisants.

Une trenlaine de physiciens ou techniciens travaillent dans les laboratoires du
Bureau International; ils font des recherches métrologiques ainsi que des mesures
dont les résullats sont consignés dans des cerlificats portant sur des étalons des
grandeurs ci-dessus. Le budgel annuel du Bureau International est de l'ordre de
5 000 000 de francs-or, soit environ 2 000 000 dollars U.S.

) Au 31 décerbre 1976, quarante-quatre Etats sont membres de cette Convention : Alrigue
du Sud, Allemagne (Rép. Fédérale '), Allemande (Rép. Démocratique], Amérique (E.-U. d'),
Argentine (Hép.), Australie, Autriche, Belgique, Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Corée,
Danemark, Tominicaine (Rép.), Egyvpte, Espagne. Finlunde, France, Hongrie, Inde, Indonézie,
Tran, Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvéege, Pakistan, Pays-Bas, ologne, Portugal, Roumanie,
Royaume-Uni, Suéde, Suisse, Tohécoslovaquie, Thailande, Turquie, U R.S.S., Uruguay, Venczuela
Yougoslavie.
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Devanl U'exlension des tdches confices au Burean Inlernalional, le Comité liter-
nalional a institué depuis 1927, sous le nom de Comiles Consullatifs, des organes deslinés
a le renseigner sur les queslions qu'il soumel, pour avis, a leur examen. Ces Comilés
Consultalifs, qui peuvent eréer des « Groupes de Lravail » lemporaires ou permanenls
pour "étude de sujels particuliers, sonl chargés de coordonner les Lravaux inlerna-
tionaux effectuds dans leurs domaines respeclifs et de proposer des reconumandalions
concernant les maodilicalions a apporter aux définitions el aux valeurs des unités,
en vue des décisions que le Comité International est amend a prendre direclement ou i
soumeltre a4 la sanction de la Conférence Générale pour assurer 'unification mondiale
des unités de mesure,

Les Comités Consullalifs ont un réglemenl commun (Procés-Verbopre CLPA.
31, 1963, p. V7). Chaque Comilé Consullatil, dont la présidence esl géndralement
confiée & un membre du Comilé Inlernational, est composé d'un déicgné de chacun
des grands Laboraloires de métrologie el des Instituls spécialisés dont la liste esl
Ctablie par le Comilé International, de membres individuels désigndés cgalement
par le Comité Inlernational et d'un représentanl du Bureau International. Ces
Comités tiennenl leurs sessions a des intervalles irréguliers; ils sont acluellenient
au nombre de sept:

1. Le Comilé Consnllatif « Eleclricité (CCE), créé en (927,

2. Le Comité Consultalif de DPhotométrie el Nadiomélrie (CCPR), nouveau nom
donn¢ en 1971 au Comité Consullulif de Pholomélrie (CCP) créé en 1933 (de 1930
a 1033 le Comilé précédentl (CCE) s'esl oceupé des questions de pholométrie).

3. e Comité Consullatif de Thermométrie (CCT), créé en 1937,

I. Le Comilé Consullalif pour la Définition du Aetre (CCDAD. ¢réé en 1952

5. Le Comité Consullalif pour la Définition de la Seconde (CCDS), créé en 1950,

6. Le Comnilé Consultatil pour les Flalons de Mesure des Ruyonnements loni-
sants (CCEMRI). eréé en 1958, En 1969, ce Comité Consultalif a institué quatre
seclions @ Seelion | (Rayous X el vy, clectrons), Secltion I1 (Mesure des vidionueléides),
Section [11 (Mesures neuatroniques), Section 1V (Etalons d’énergie «); celle derniére
Section a ¢lé dissoule en 1075, son domaine d'activité ¢lant confié a la Seclion TL

7. Le Comilé Consullalif des Unités (CCU), créd en 1961

Les Lravaux e la Conférence Générale, du Comilé international, des Comilés
Consullalifs et du Bureau International sont publiés par les soins de ce dernier dans
les colleclions suivantes:

— Comples rendus des séances de la Conférence Générale des [P'oids el Mesures;

— Proces-Verbanx des séances du Comité Inlernational des Poids el Mesures;

— Sessions des Comilds Consultalifs;

— Recueil de Travanx du Bureau Inlernalional des Poids el Mesures (ce Recueil
rassemble les articles publiés dans des revues el ouvrages scienlifiques et lechniques.
ainsi que cerlainsg travaux publiés sous forme de rapports mullicopiés).

Le Bureau Internalional publie de lemips en lemps, sous le Lilve Les récenls progreés
di Systéme Métrique, un rapport sur les développemenls du Svsteme Mélrique (St)
dans le monde.

La collection des Travauz et Mémoires du Burean Inlernational des Poids et Mesures
{22 tomes publi¢s de 1881 a 1966) a ¢Lé arrétée en 196G par décision du Comité Inler-
nalional.

Depuis 1965 la revue inlernalionale Melrologia, édilée sous les auspices du Comilé
Inlernational des Poids el Mesures. publie des articles sur les principaux lravaux de
métrologie scientifique effectuds dans le monde, sur amdlioralion des méthodes de
mesure el des étalons, sur les unilés, ete., ainsi que des rapports concernanl les aclivilés,
ies décisions et les recommandations des organes de la Convenlion du Metre.
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ORDRE DU JOUR

de la 11€ session

1. Discussion de toutes les questions soulevées par la récente
introduction de 1'édition amendée de 1975 de 1'EIPT-68.

2. Autres guestions résultant de la 10€ session du CCT.

3. Discussion des rapports des Groupes de travail 1 & 5 :

a. GTl : (Révision de 1'EIPT-68).

b. GT2 : Points de référence secondaires et techniques de mesure
pour T > 30 K.

¢. GT3 : Températures thermodynamiques pour T > 100 K.
d. GT4 : Températures thermodynamiques pour T < 100 K.

e. GTS : Thermométres pratiques pour T < 30 K.

4. Etat d'avancement des travaux en relation avec les points
2 4 5 de la Recommandation T 1 (1974) :
a. Points de référence secondaires entre 100 K et 400 K.

b, Extension du domaine du thermom&tre i résistance de platine et
du pyrométre optique.

¢. Extension de 1'EIPT-68 jusqu'ad 2 mK.

Détermination des températures au-dessus de 4000 K.

5. Rapports sur 1l'état d'avancement des comparaisons de thermo-
métres & résistance de platine et de thermométres 3 résis-
tance de germanium.

6. Discussion des documents autres que les rapports des Groupes
de travail.

7. Propositions de publication (brochures sur les mesures de
température) ou d'approbation (&chelles de pression de
vapeur de 1'hélium) par le CCT.

8. Composition et statut des Groupes de travail.

9. Questions diverses.

Publication des documents.
Rapport et Recommandations du CCT au CIPM.

Prochaine réunion du CCT.



RAPPORT

DU

COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE
(11 Session — 1976)

AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

par M. DURIEUX, Rapporteur

Rapport abrégé
présenté & la 65¢ session du CIPM

Le Comité Consultatif de Thermométrie (CCT) s'est réuni
pour sa 11€ session au Bureau International des Poids et Mesures,

4 Sévres, oll i1l a tenu gquatre séances les 15 et 16 juin 1976.

Etaient présents :

H. PRESTON-THOMAS, membre du CIPM, président du CCT.

Les délégués des laboratoires membres

Amt flir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung
[AsMW], Berlin (H. MAAS).

Conseil National de Recherches [NRC], Ottawa
(R.E. BEDFORD).

Bureau National de Métrologie, Paris : Institut
National de Métrologie [INM] du Conservatoire
National des Arts et Métiers [CNAM] (A. MOSER).

Institut des Mesures Physicotechnidues et Radiotechni-
ques [IMPR], Moscou (D.N. ASTROV).

Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin
(L. CROVINI),.

Kamerlingh Onnes Laboratorium [KOL], Leiden
(M. DURIEUX) .

National Bureau of Standards [NBS], Washington

(R.P. HUDSON, H.J. KOSTKOWSKI).



Natlonal Measurement Laboratory [NML], Chippendale
(W.R.G. KEMP).

National Physical -Laboratory [NPL], Teddington
(T.J. QUINN, P.B. COATES).

National Research Laboratory of Metrology [NRLM],
Tokyo (K. MITSUI).

Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braun-
schweig (W. THOMAS).

Les membres nominativement désignés

J. SKAKALA (Bratislava).
C.A. SWENSON (Ames).

Le directeur du BIPM (J. TERRIEN).

Assistaient aussi 3 la session : P. GIACOMO, sous-—
directeur du BIPM, J. BONHOURE et G. GIRARD (BIPM).

Excusés : J. de BOER (Amsterdam), F.G. BRICKWEDDE

(Pennsylvania) , membres nominativement désignés.

Absents : Institut de Métrologie D.I. Mendéléev [IMM],
Leningrad ; M. COLOMINA (Madrid), membre nominativement
désigné.

I. RAPPORT SUR LA REUNION

Un compte rendu complet de cette réunion est publié dans
Comité Consultatif de Thermométrie, 11¢ session, 1976.

Les polnts principaux qui ont été& discutés et les conclu-
sions auxquelles on est parvenu sont

1) Le CCT a approuvé le principe d'une nouvelle échelle provi-
soire pratique de température entre 0,5 K et 30 K (vozir ci-
aprés la proposition pour une telle échelle).

2) Au cours des toutes derniéres années, des mesures au ther-
mométre d gaz effectuées au NBS ont montré gue 1l'Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968 (EIPT-68)
différe nettement des températures thermodynamiques au-dessus
de 0 °C. Le Groupe de travail 3 du CCT a dressé une liste des
"mellleures estimations actuelles" de ces différences qui
paraitra dans Metrologia sous les auspices du CCT. Cette liste
sera constamment remise 3 jour et constituera une base pour
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déterminer les températures des polnts fixes de définition dans

une EIPT ultérieure.

3) On a souvent besoin en chimie physigue, en pharmacologie et
en médecine de points de référence secondaires pour étalonner
des appareils de mesure de- température : ceci implique d'étu-
.dier et de choisir les meilleures valeurs des températures de
ces points de référence secondaires. On a décidé que le CCT,
ou le CCT en coopération avec d'autres organismes tels que
1'UICPA, préparera et publiera des listes des meilleures
valeurs des températures de ces points de référence secondai-
res. Cette tdche a &té confiée au Groupe de travail 2 du CCT.

4) Constatant que dans tous les pays on a besoin de méthodes
relativement peu onéreuses pour effectuer des mesures de
température 3 un niveau d'exactitude modeste, le CCT va com-—
mencer a préparer une monographie sur les méthodes de ce type.

5) Le CCT pense que 1'EIPT-68 devra &tre remplacée par une
nouvelle échelle dans un avenir assez proche, vraisemblable-
ment en 1983 ou 1987. En effet :

a) Des différences appréciables entre 1'EIPT-68 et les
températures thermodynamiques au-dessus de 0 °C ont été mises
en évidence.

b) Le thermocouple Pt 10 % Rh/Pt devrait étre éliminé
comme instrument d'interpolation en raison de sa reproducti-
bilité médiocre.

c) La dérivée premiére de 1'équation de référence utili-
sée dans la définition de 1'EIPT-68 présente des irrégularités
notables au-dessous de 30 K.

d) Le domaine des températures couvert par 1'EIPT devrait
étre étendu au-dessous de 13,8 K.

e) Le procédé d'interpolation pour le thermométre a
résistance de platine devrait &tre révisé.

Toutes ces questions ont été discutées au cours de la
réunion. On a rédigé une recommandation au CIPM pour susciter
des travaux, en particulier sur les points a et b ; il a été°
convenu de préparer le premier projet d'une nouvelle échelle
pour la prochaine réunion du CCT.

6) Le CCT a pris connaissance des rapports sur la comparaison
internationale, faite au NPL, de thermomé&tres 3 résistance de
platine étalonnés dans 1'EIPT-68 entre 13 K et 100 °C, ce rap-
port a fournl des données sur les différences entre les réa-

lisations de 1'EIPT-68 dans les divers laboratoires nationaux.
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Un rapport a été &galement présenté au CCT sur la comparaison
internationale, falte au NML, des échelles aux basses tempéra-
tures utilisant des thermométres & germanium &talonnés. Les
résultats de cette comparaison ont fourni les données néces-
salres pour établir 1'échelle proposée entre 0,5 K et 30 K.

7). On a discuté& de la préparation des nouvelles échelles de
température de 1'hélium liquide, préparation qui avait été
confiée au CCT comme il est indiqué dans le texte de 1'EIPT-68.
On pense que le CCT sera en mesure de proposer au CIPM de nou-
velles é&chelles en 1978 et peut-&tre méme en 1977. Ces échelles
seront en accord é&troit avec l'échelle provisoire proposée entre
0,5 K et 30 K.

Par suite des efforts faits par les différents Groupes de
travall, les derniéres sessions du CCT se sont avérées beau-
coup plus efficaces et fructueuses. Ces cing groupes, limités
chacun 3 un maximum de quatre membres, accomplissent leur
tdche entre deux sessions du CCT ; ils constituent pour les
thermométristes de tous les pays des centres permanents de
consultation ; ils soumettent des rapports tous les deux ans
au CCT,

II. PROPOSITION POUR UNE
ECHELLE PROVISOIRE DE TEMPERATURE DE 1976
ENTRE 0,5 ET 30 K

Des mesures faltes avec des thermométres magnétiques, des
thermométres acoustiques et des thermométres & gaz ont montré
que les échelles pratiques de température couramment utilisées
au-dessous de 30 K s'écartent notablement de la température
thermodynamique. Ces é&chelles pratiques de température sont :

L'"Echelle %He 1958" entre 1 K et 5,2 K
(symbole des températures TSS)
L'"Echelle JHe 1962" entre 0,5 K et 3,3 K
(symbole des températures : T62)
L'Echelle Internationale Pratique de Température de 1968

au-dessus de 13,81 K (symbole des températures : T68)'

Les équations

T =T 0,002 T

58

T — T = 0,002 7T

62
donnent approximativement les différences de 1'"Echelle 4He
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1958" et de 1l'"Echelle 3He 1962" par rapport aux températures
thermodynamiques. Bilen que les différences entre les températu-
res dans 1'EIPT-68 et les températures thermodynamiques, entre
13,81 K et 30 K, ne s'élévent qu'ad environ 5 mK, elles varient
d'une fagon assez irréguliére avec la température. Ces diffé-
rences non seulement créent des difficultés dans les mesures
exactes de température entre 0,5 K et 5,2 K et entre 13,81 K et
30 K, mais encore font qu'il est impossible d'obtenir entre

5,2 K et 13,81 K une échelle interpolée qui se raccorde aux
échelles internationales et qui soit en méme temps suffisamment
en accord avec la température thermodynamique.

Agnsi,'pour les expériences qui exigent une é&chelle de
température lisse par rapport 3 la température thermodynamique,
l'utilisation des &chelles pratiques internationales existantes
conduit 3 de grosses difficultés entre 0,5 K et 30 K.

A la suite d'une comparaison internationale des échelles
de basses températures qui s'est récemment achevée au National
Measurement Laboratory d'Australie, et de déterminations de
températures thermodynamiques, une proposition a été présentée a
la 11€ session du CCT pour une nouvelle &chelle provisoire pra-
tique de température dans le domaine de 1 K & 30 K. Nous donnons
ci~dessous les grandes lignes de cette nouvelle échelle appelée
"Echelle Provisoire de Température de 1976 entre 0,5 K et 30 K"
76" Le CCT
recommande au CIPM d'approuver cette nouvelle é&chelle pour

(EPT-76) dont le symbole des températures est T

qu'elle soit utilisée sur le plan international.

Le CCT regrette de ne pas avoir eu le temps de présenter
au CIPM cette nouvelle échelle sous sa forme définitive, mais
il considére qu'il est urgent de promulger cette &chelle si
l'on veut éviter la publication et l'utilisation d'un certain
nombre d'échelles différentes.

Grandes lignes de L'Echelle Provisoire de Température de 1976
entre 0,5 K et 30 K
1. Obtention de 1l'Echelle

Depuis 1970 plusieurs laboratoires ont &tabli des échelles
magnétiques de température, une échelle de température fdndée
sur un thermométre acoustique (NBS) et, tout récemment, une
échelle de température fondée sur des mesures au thermométre a
gaz (et des mesures d'isothermes) (NPL).

La plupart de ces échelles ont &té comparées entre elles,
4 1'"Echelle 4He 1958" et a 1'EIPT-68 lors des comparaisons




d'échelles effectuées au NML.

Comme base pour 1'EPT-76 nous avons choisi de nous référer

d 1l'échelle magnétique T qui a été utilisée pour la compa-

XAC'
raison d'échelles faite au NML.

Les raisons de ce choix sont les suivantes :

1. En tant qu'échelle magnétique, est particuliérement

Tyac:
lisse et elle va de 1 K @ 35 K. (Parmi les diverses échelles ma-

gnétiques, est définie sur le domaine de température le

Txac:
plus large et c'est la seule qui soit, vers le bas, fondée sur
le nitrate double de cérium et de magnésium pour lequel 1l'écart
par rapport & la loi de Curie est trés petit et bien connu).

2. L'échelle TXAC'
de température thermodynamique au-dessous de 14 K et elle se

raccorde bien a8 1'EIPT-68 & 27 K. Au~dessus de 14 K, l'échelle

est en bon accord avec les déterminations

TXAC' s'écarte peu et sans irrégqularités des mesures récentes
de températures thermodynamiques. (Comme les écarts entre les

températures T et les températures thermodynamiques sont

76
réguliers, les éventuels ajustements pourront &tre opérés sans

nuire au caractére lisse de cette échelle).

Au-dessous de 3,2 K, 1'EPT-76 est en accord avec les
résultats obtenus récemment par le NPL au thermométre magnéti-
que jusqu'a 0,8 K et avec les calculs thermodynamiques de la
pression de vapeur de 4He liquide. Pour obtenir les températures
T76 entre 0,8 K et 0,5 K, on supposera que l'on peut extrapoler

proportionnellement 3 T les différences T76 = T62 obtenues
au-dessus de 0,8 K.
Des tableaux donneront les relations entre T76 et T62’ T58
ou T68 :
T62 - T76 entre 0,5 K et 3,3 K
T58 = T76 entre 1 K et 5,2 K
T68 - T76 entre 13,81 K et 30 K.

Les valeurs des températures T76 seront données aux points de
transition supraconducteurs du cadmium (0,5 K), du zinc
(0,85 K), de l'aluminium (1,2 K), de 1'indium (3,4 K) et du
plomb (7,2 K), et au point triple du néon (24,5 K).

2. Réalisations de 1l'fichelle

1) En utilisant un thermométre magnétique pour lequel on a
X=A4+ B/(T + A + v/T), il faudrait déterminer les constantes
A, B, A et y par étalonnage-aux températures de référence pour
lesquelles T76 est spécifiée. (Les points d'étalonnage ne
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doivent pas nécessairement é&tre tous au-dessous de 30 K. On
peut utiliser des points dans 1'EIPT-68 au-dessus de 30 K
puisque cette échelle se raccorde a 1'EPT-76 de fagon lisse ;
naturellement, les critéres de qualité du thermomé&tre magnéti-
que seront alors plus rigoureux que lorsque toutes les tempéra-

tures d'étalonnage sont prises au-dessous de 30 K).

2) En utilisant un thermométre & gaz ajusté sur 1'EPT-76,
par exemple 3 deux températures de référence, et des valeurs
spécifiées pour les coefficients du viriel de 1'hélium comme

celles de Berry (Document CCT/76-27).

3) Dans les domaines de température pour lesquels T58’ T62
ou T68 sont définies, on peut réaliser 1'EPT-76 en utilisant

les différences entre ces températures et T76'

4) On peut également obtenir 1'EPT-76 directement d partir
de thermométres é&talonnés par rapport 3 1'échelle T
(0,95 K - 30 K), par rapport a T

XAC'
NBS 2-20 K(2 K - 20 K), ou par

rapport 8 l'une des échelles magnétiques de 1'IMPR (4,2 K -
20 K), du KOL (1,8 K - 30 K), du NML (1 K - 30 K) ou du NBS
(2 K - 30 K). L'article sur les comparaisons d'échelles faites
au NML (Document CCT/76-20) donne pour toutes ces &chelles (&

1'exception bien entendu de T elle-méme) les différences par

XAC'
XAC! L'échelle TXAC' est probablement identique

3 1'EPT-76 (si de petites différences entre ces deux échelles

rapport a T

se manifestent, elles seront données). On peut également obte-

nir 1'EPT-76 & partir de thermométres étalonnés par rapport
[P ot T ] & =

d l'échelle NPL-75 en utilisant les différences TNpL-75 T56

qui seront données.

(Septembre 1976)
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RECOMMANDATION

du Comité Consultatif de Thermométrie
présentée

au Comité International des Poids et Mesures

RECOMMANDATION T 1 (1976)

Le Comité Consultatif de Thermométrie,

1. considérant que les incertitudes des différences entre
L'Echelle Internationale Pratique de Température de 1968 et la
température thermodynamique sont d'une grandeur inacceptable,
et que ces incertitudes devraient Eétre amoindries dans une

future Echelle Internationale Pratique de Température,

recommande que l'on effectue des recherches sur la
mesure des températures thermodynamiques entre 20 K et
1064 °C.

2. considérant qu'une valeur exacte de la constante des
gaz est nécessaire dans certaines mesures de la température
thermodynamique, et qu'une détermination récente a donné une
valeur sensiblement différente de celle qui était admise

jusqu'a présent,

recommande que l'on effectue des mesures de la cons-

tante des gaz.

3. considérant qu'Zl est généralement reconnu que, dans
la prochaine verston de l'Echelle Internationale Pratique de
Température, le thermocouple Pt 10 % Rh/Pt sera remplacé en
tant qu'instrument d'interpolation par le thermométre qQ

résistance de platine ou le pyrométre optique,

recommande que l'on effectue des recherches afin de
déterminer la température la mieux appropriée pour la jonetion
entre le domaine du thermométre d résistance de platine et
celui du pyrométre optique, et, en particulier, afin de réali-

ser des thermométres d résistance de platine satisfaisants

pour les hautes températures.

4. considérant qu'il existe dans tous les pays une de-
mande substantielle pour des mesures de température qui ne sont

pas les plus précises et les plus exactes,

* : . 3 - -
Les cing points de cette Recommandation ont &té approuvés par le

Comité International des Poids et Mesures & sa 65° session (septembre 1976).
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recommande que 1'on effectue des recherches pour
trouver des méthodes simplifiées de réalisation de l'Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968.

5. considérant le besoin de mesures de plus en plus
erxactes aux températures élevées dans l'industrie, et considé-
rant auesi les différences mineures qui subsistent concernant
la température attribuée au point de congélation du platine,

recommande que l'on effectue des recherches sur des
méthodes améliorées pour la diffusion de L'Echelle Internatio-
nale Pratique de Température de 1968 au-dessus de 2000 K, soit
par des lampes a ruban de tungsténe, soit par tout autre moyen
approprié. )



Compte rendu des séances
de Ia 11¢ session du CCT

Mr Durieux est désigné comme Rapporteur.

Le Président accueille tous les membres et les délégués,
en particulier les nouveaux délégués Mr Coates du NPL, Mr
Astrov de 1'IMPR, Mr Maas de 1'ASMW et Mr Swenson de 1'Iowa
State University qui assiste au Comité pour la premiére fois

comme expert.

Le Comité approuve l'ordre du jour provisoire proposé par
le Président.

Avant d'aborder le premier point de l'ordre du jour, le
Président fait quelques remargues générales sur le fonctionne-
ment des Groupes de travail et du CCT lui-méme. Il remercie
les membres des Groupes de travail pour les excellents rapports
qu'ils ont présentés et souligne le fait que les Groupes de
travail ont permis au CCT d'effectuer ses travaux avec une
rapidité et une efficacité qui seraient autrement difficile &
atteindre. Le domaine d'activité des Groupes de travail corres-
pond dans l'ensemble a leur titre., Ils travaillent sous la
direction et la responsabilité du CCT. Les Groupes de travail
sont en mesure de recueillir des renseignements de fagon per-
manente, durant les réunions du CCT et entre deux sessions,
auprés des thermométristes du monde entier ; chaque Groupe de
travail est suffisamment petit pour permettre de discuter
convenablement les renseignements recueillis et pour prendre
des décisions assez rapidement ; des rapports détaillés et des
recommandations sont alors présentés au CCT. Cette procédure
permet au CCT de concentrer ses efforts sur les principes
plutdt que sur les détails, tout en conservant la pleine di-

rection et le plein contrdéle des travaux.

En ce qui concerne le CCT lui-méme, le Président précise
que ce Comité travaille pour le CIPM et lui présente des
rapports. Si, par exemple, le CCT pense gu'une certaine
échelle de températute devrait &tre recommandée pour une uti-

lisation mondiale soit & titre provisoire soit & titre plus

permanent, il ne peut en général émettre lui-méme une recom-
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mandation ; il peut seulement demander au CIPM de le faire
sauf, bien entendu, s'il a regu au préalable du CIPM l'autori-
sation de faire une telle recommandation. Le Président men-
tionne ce point particulier car il se présentera plus loin,

a propos de la recommandation d'une nouvelle échelle de tempé-
rature (voir section 34).

Le Président termine ses remarques d'introduction en
disant que l'essentiel du travail de la présente session con-
sistera & discuter les rapports des Groupes de travail et a
leur assigner de nouvelles taches pour l'avenir.

1. DISCUSSION DES QUESTIONS SOULEVEES PAR LA RECENTE
INTRODUCTION DE L'EDITION AMENDEE DE 1975 DE L'EIPT-68

Il n'y a aucune discussion sur ce point. Le Président
espére que dans le monde entier les thermométristes seront
préts a accepter cette édition amendée. Il indique que le texte
officiel francais est publié dans Comptes rendus de la 15¢
Conférence Générale des Poids et Mesures, 1975, et dans Comité
Consultatif de Thermométrie, 10€ session, 1974, p. A 1-21 ; la
version anglaise est publiée dans MetrologZa, 12, 1976, p. 7.

2. AUTRE SUJET RESULTANT DE LA 10€ SESSION DU CCT

Le Président rappelle que lors de la 10® session on avait
établi un Rapport beaucoup plus détaillé que lors des sessions
précédentes et que ce Rapport s'était révélé extrémement utile ;
il propose que l'on suive la méme procédure pour la présente

session.

3. DISCUSSION DES RAPPORTS DES GROUPES DE TRAVAIL 1 A 5

Le Président demande aux présidents des Groupes de tra-
vail de présenter leur rapport mais de limiter leurs remarques
aux questions qui en ont résulté., Les membres du Comité qui
auraient des questions sur ces rapports devraient les poser
4 cette occasion ; on verra alors si ces questions devront étre
traitées dans le cadre de ce point de l'ordre du jour ou dans

le cadre d'un autre point de ce méme ordre du jour.

a) Rapport du Groupe de travail 1 (Préparation du remplacement
de 1'EIPT-68 ; H. Preston-Thomas (président), P. Dean,
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B.N. Oleinik et H.H. Plumb).

Mr Preston~Thomas signale que le rapport est particulié-
rement court car, bien que le Groupe de travail 1 vienne
d'achever une premiére étape avec l'introduction de la version
amendée de 1975 de 1'EIPT-68, rien de notable n'a encore é&té
fait pour la seconde étape ; celle-ci comprend le remplacement
ultérieur de 1'EIPT-68 et dans la mesure du possible la pré-
paration d'une monographie sur les renseignements complémen-
taires pour réaliser 1'EIPT-68.

Le rapport du Groupe de travail 1 n'a soulevé aucune
question nl commentaire, ni avant ni pendant la session.

b) Rapport du Groupe de travail 2 (Révision des points de
référence secondaires et recherches sur des techniques prati-
ques simplifiées de mesure de température ; L. Crovini (prési-
dent), R.E. Bedford et A. Moser).

Mr Crovini rappelle que lors de la 10° session du CccT,
le Groupe de travail 2 avait été déchargé du domaine des
températures inférieures d 30 K qui avait été& confié aux
Groupes de travail 4 et 5. Les points principaux du fépport
du Groupe de travail 2 entrent dans le cadre d'autres points
de l'ordre du jour et seront discutés 3 ce moment-la. Le
rapport tient compte des récentes déterminations du point de
congélation du platine faites a la PTB et & 1'IMGC, mais non
du résultat obtenu 3 1l'Université d'Utrecht (Pays—-Bas) (ce
résultat &tait de [1 767,85 * 0,5] °C, J. Besemer, th&se,
Université d'Utrecht, et Physica (1976)). Mr Hudson indique
gque Evans et Furukawa (NBS) ont adressé 38 Mr Crovini quel-
ques commentaires assez détaillés sur l'emploi du thermométre
4 résistance de platine aux températures &levées en vue du
remplacement du thermocouple par le thermométre a résistance
de platine ou par le pyromé&tre & rayonnement entre 630,74 °C
et 1064,43 °C dans une future EIPT. Mr Crovini propose de
discuter ce point ultérieurement (section 4b) ; Mr Hudson
est d'accord.

c) Rapport du Groupe de travail 3 (Détermination des tempéra-
tures thermodynamiques dans le domaine 7T » 100 K ; T.J. Quinn
(président), L.A. Guildner et W. Thomas).

Mr Quinn indique gu'il n'a regu aucun commentaire sur
ce rapport. Le Groupe de travail 3 propose de publier dans
Metrologia le tableau des différences entre 1'EIPT-68 et les
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températures thermodynamiques de 0 °C a 480 °C, tableau qui
figure dans ce rapport ; Mr Quinn suggére qu'il en soit discuté
ultérieurement (section 10).

d) Rapport du Groupe de travail 4 (Détermination des températu-
res thermodynamiques dans le domaine T < 100 K ; M. Durieux
(président), D.N. Astrov, W.R.G. Kemp et C.A. Swenson).

Mr Durieux commente le document CCT/76-55 qui est un
-addendum au rapport de 1976 du Groupe de travail 4. Ce docu-
ment fait suite 3@ une réunion que le Groupe de travail (a
l'exception de Mr Astrov) vient de tenir & Leiden juste avant
la session du CCT. Le Groupe de travail 4 propose une nouvelle
échelle provisoire pratique de température entre 0,5 K et 30 K,
et a l'intention de proposer de nouvelles échelles de tempéra-
ture de 1'hélium liquide (c'est-&-dire de nouvelles relations
entre la pression de vapeur et la température pour 3He et 4He
liguides) en 1977 ou en 1978,

Lors de la derniére session du CCT, le Groupe de travail 4
avait fait part de ses plans pour une nouvelle échelle provi-
soire dans le domaine de 1 K & 30 K et pour le remplacement
des échelles de 1'hélium liquide qui existent actuellement.
Le CCT avait approuvé ces plans. On pensait & 1'époque que
1'échelle provisoire pour le domaine de 1 K & 30 K serait
préte 4 la fin de l'année 1974 et les nouvelles échelles de
1'hélium liquide en 1976. Mais les résultats de plusieurs
expériences importantes ont é&té disponibles beaﬁcoup plus
tard qﬁe prévu - en fait, le Groupe de travail 4 n'a regu
certains résultats que juste avant la présente session, entre
autres ceux :

- des expériences sur les isothermes faites avec le ther-
mométre & gaz du NPL, expériences quil ont conduit & 1'échelle
NPL-75 (Document CCT/7€-27 et communication privée),

- d'une détermination du point d'ébullition de 4He faite a
1'Université de Miinster (R.F.A.) avec un thermomé&tre a bruit
(Document CCT/76-2),

- des mesures des relations entre la pression de vapeur et
la température de 4He et de 3He liquides entre 0,8 K e£ 342 K;
faites au NPL avec un thermométre magnétique utilisant le
nitrate de cérium et de magnésium (Document CCT/76-31).

Parmi les autres résultats importants il y a ceux des
comparaisons de thermométres 3 germanium entre 1 K et 30 K
faites au NML (Document CCT/76-20), des comparaisons de ther-
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mométres a résistance de platine faites au NPL (Document
CCT/76-41), et ceux du thermométre a gaz du NML, du thermo-
métre magnétique du NBS et des thermomé&tres acoustiques du
NBS et du NPL (DocumentsCCT/76-51, 15 et 29). Le Groupe de
travail 4 demande au CCT d'approuver la nouvelle échelle pro-
visoire pratique de température entre 0,5 K et 30 K dont les
grandes lignes sont présentées dans le Document CCT/76-55.
Etant donné le peu de temps dont il disposait, le Groupe de
travail 4 n'a pas encore rédigé le document définitif de pré-
sentation détaillée de la nouvelle échelle, mais pense étre
en mesure de le faire avant la fin de cette année. Pour éta-
blir la nouvelle é&chelle, on a posé& comme principe gqu'elle
devrait concorder aussi étroitement que possible avec les
températures thermodynamiques, en particulier qu'elle devrait
étre lisse par rapport aux températures thermodynamiques et
qu'elle devrait se raccorder sans irrégularité & 1'EIPT-68
vers 28 K.

Le Groupe de travail 4 pense qu'il est urgent de promul-
guer cette nouvelle échelle aussitdt que possible. Les échelles
actuelles recommandées sur le plan international (EIPT-68,
"Echelle 4He 1958" et "Echelle 3He 1962") ne concordent ni avec
les températures thermodynamiques, ni entre elles ; ainsi en
utilisant 1'"Echelle 4He 1958" et 1'EIPT-68 il est impossible
de faire une interpolation raisonnable entre 4,2 K et 13,81 K.
C'est pourquoi, si le CCT accepte la nouvelle échelle, le
Groupe de travail 4 propose qu'elle soit recommandée et promul-

guée de la fagon suivante :

1. Le CCT demande au CIPM l'autorisation de recommander cette
échelle pour étre utilisée sur le plan international, sur la
base des grandes lignes données dans le Document CCT/76-55.

2. Si cette autorisation est donnée, le Groupe de travail 4
enverra a tous les membres du CCT un document dans lequel
1'échelle sera présentée en détail ; aprés approbation, ce

document sera publié dans MetrologZa.

En ce qui concerne les nouvelles échelles de 1'h&lium
liquide, le Groupe de travail 4 propose (Document CCT/76-55)
de présenter les nouvelles échelles dans un document qui sera
adressé, pour approbation, & tous les membres du CCT. Si cela
peut &tre terminé assez tdt, le Groupe de travail 4 propose
que le CCT se mette d'accord par correspondance pour présenter
les échelles au CIPM en octobre 1977. Sinon, le CCT pourrait

prendre une décision sur ces nouvelles é&chelles lors de sa
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prochaine session. Apré&s approbation par le CCT et le CIPM
le document pourra &tre publié dans Metrologzia.

Mr Hudson note que la nouvelle échelle différe d'environ
5 mK & 27 K des récents résultats obtenus au NPL avec le ther-
mométre a gaz, c'est-a-dire de 1'échelle NPL-75 ; il demande a
Mr Quinn si cela sera g&nant. Mr Quinn répond que l'on doit
savoir ce qul risque d'é&tre le plus génant : ou bien que
1'échelle différe de l'échelle NPL-75 d'environ 5 mK, ou bien
qu'elle ne se raccorde pas de fagon lisse a 1'EIPT-68 a 27 K.
Il n'est pas possible d'échapper simultanément 3 ces deux

inconvénients.

Avant de poursuivre la discussion sur 1l'échelle elle-méme,
le Président rappelle que le CCT a accepté comme régle générale
que seuls les documents regus au BIPM au moins deux mois avant
la réunion peuvent &tre soumis a discussion. Toutefois, le
Président pense que dans le cas présent on doit faire une
exception et que l'on doit discuter la proposition du Groupe de
travail 4 présentée dans le Document CCT/76-55. Le Président

suggére que l'on supprime l'indice CCT de T dans la pro-

CcCT/76
position du Groupe de travail 4 : si le CIPM donne au CCT l'au-"
torisation d'approuver une échelle, celle-ci sera alors publiée

sous les auspices du CIPM.

Mr Thomas demande si le chevauchement de la nouvelle
échelle sur 1'EIPT-68 entre 13,81 K et 27 K ne risque pas
d'étre dangereux. Dans le passé on s'est efforcé, dans la mesu-
re du possible, d'éviter de tels chevauchements. Pour le Pré-
sident, précisément 3 cause de ce chevauchement, il est indis-
pensable de donner dans la proposition quelques indications
sur la nécessité de la nouvelle échelle. Les thermométristes
qui travaillent aux basses températures ont un besoin urgent
d'une échelle qui concorde &troitement avec les températures
thermodynamiques ; ils sont suffisamment ennuyés avec les
échelles officielles actuelles - on sait qu'elles s'écartent
des températures thermodynamiques d'une fagon qu'ils ne peu-
vent tolérer - pour se contenter d'une échelle temporaire, ou
provisoire, en attendant que soit remplacée 1'EIPT-68. On est
bien conscient de la question soulevée par Mr Thomas, mais
l'essentiel pour les thermométristes est d'avoir quelque chose.
Si 1'on ne recommande pas une échelle provisoire, chaque labo-
ratoire risque d'établir sa propre échelle et on en aura alors
non pas deux mais toute une collection.
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Mr Quinn indigque gu'il serait possible, afin de tenir
compte de la remarque de Mr Thomas, d'établir une échelle pro-
visoire de 0,5 K a 13,81 K ; on recommanderait ensuite des
valeurs pour les différences par rapport & 1'EIPT-68 entre
13,81 K et 27 K ou 30 K ; le résultat final pourrait étre le
méme que dans la proposition du Groupe de travail 4. Mr Kemp
et Mr Swenson répondent que les différences entre les réali-
sations de 1'EIPT-68 dans les divers laboratoires nationaux
font qu'il est trés difficile de donner des valeurs exactes
pour les différences entre la nouvelle échelle provisoire et
1'EIPT-68.

=

Le Président et Mr Hudson proposent de remettre a plus
tard (vozr section 9a) la suite de la discussion sur la propo-
sition du Groupe de travail 4 concernant 1'échelle provisoire
pratique de température entre 0,5 K et 30 K ; les membres
auraient ainsi le temps de prendre connaissance du Document
CCT/76-55. Ceci est accepté&. Mr Thomas indique, en ce qui
concerne le thermométre & bruit de 1'Université de Milinster
(Document CCT/76-12), que le Professeur Storm et ses collégues
ont l'intention de déterminer le point d'ébullition de 1'oxy-
géne en 1977.

e) Rapport du Groupe de trqvail 5 (Thermométres pratiques aux
températures inférieures a8 30 K ; R.P. Hudson (président),
K. Mitsui et R.L. Rusby).

Mr Hudson espére que l'exposé sur les thermométres prati-
ques pour utilisation dans le domaine inférieur 3 30 K, donné
dans le rapport du Groupe de travail 5, servira de point de
départ pour de plus amples discussions au sein du Groupe de
travail et du CCT.

Le Président remercie Mr Hudson pour ce rapport. Mr Mitsui
signale la possibilité d'utiliser des alliages dilués autres que
le fer-rhodium pour les thermométres 3 basses températures
(Document CCT/76-44).

4, ETAT D'AVANCEMENT DES TRAVAUX RELATIFS AUX POINTS 2 A 5 DE
LA RECOMMANDATION T 1 (1974) DU CCT AU CIPM

(Le point 1 de cette Recommandation demandait au CIPM d'accep-
ter 1'édition amendée de 1975 de 1'EIPT-68).
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a. Points de référence secondaires entre 100 K et 400 K

Le Président présente le sujet en disant que cette ques-
tion a &té soulevée par divers laboratoires et que, de toute
évidence, un certain nombre d'entre eux y attache une impor-
tance considérable. Mr Quinn précise que des physico-chimistes
ont trés instamment attiré son attention sur le fait qu'ils
ont vraiment besoin de points de référence secondaires beau-
coup plus nombreuxz. Ceci est en discussion depuis des années
au NPL et deux points de vue s'opposent ; certains pensent que
pour mesurer des températures avec précision il faut avant tout
un bon thermomé&tre étalonné ; d'autres, avec peut-étre des vues
plus pratiques, pensent que dans bien des cas il est utile
d'avoir un matériau de référence dont on connait bien le point
de congélation : ern le plagant dans un endroit précis d'une
installation, on peut étalonner l'ensemble y compris le systéme
de mesure de température. Mr Quinn indique qu'il existe &
1'UICPA une Sous-Commission qui s'occupe activement de dresser
une liste de points de référence secondaires. Mr Crovini a été
invité a assister & une réunion de cette Sous-Commission & Rome
en septembre prochain. Mr Quinn ajoute gque les chimistes esti-
ment que des points de référence secondaires beaucoup plus nom-
breux sont nécessaires, non seulement dans le domaine de 100 K
d 400 K, mais dans un domaine beaucoup plus large ; ils aime-
raient connaitre les mesures que compte prendre le CCT dans ce
sens. Mr Hudson dit que l'expérience au NBS est identique a
celle dont a fait état Mr Quinn. Tré&s souvent,des instruments
médiocresde mesure de température sont associés a des points de
référence éui fournissent un contrdle valable de ces instru-
ments ; c'est en particulier le cas dans les milieux médicaux.
Mr Crovini signale 1l'utilisation, largement répandue en phar-
macologie, d'analyses au moyen de déterminations de points de
fusion. Pour tous les appareils utilisés pour des analyses de
ce type on a besoin de substances de référence permettant un
étalonnage, en général avec une exactitude d'environ 0,1 K.
L'IMGC aide actuelleméent 1l'Istituto Superiore di Sanita Nazio-
nale a mettre au point l'appareillage nécessaire et a8 sélec-
tionner les matériaux de référence. Une des difficultés vient
généralement de ce que l'on dispose tout au plus de 1 ou 2
grammes du matériau. Mr Crovini pense gue la collaboration des
métrologistes peut aider les chimistes et les pharmaciens a
résoudre ces problémes. Mr Moser signale les travaux faits &
1'INM sur la réalisation du point triple du xénon (& environ

161 K) avec une précision supérieure & 1 mK (Documents CCT/76-
24 et 26).
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Le Président rappelle que la liste des points de référence
secondaires dans 1'EIPT-68 perpétue une tradition qui remonte
au texte original de 1'échelle de 1927 et constitue une tenta-
tive pour fournir le type d'aide dont on vient de parler.
L'existence d'une liste de ce genre dans 1'EIPT-68 est évidem-
ment en contradiction avec l'esprit du reste de 1'EIPT qui est
d'établir une échelle unique reproductible avec la plus grande
exactitude possible. La question des points de référence
secondaires est peut-&tre liée a celle des mesures de la
température & un moindre niveau de précision, question qui sera
discutée plus loin (section 7). Il demande aux membres du
Comité leurs avis sur l'alternative suivante : le CCT doit-il
agir seul et étendre cette liste de points de référence secon-
daires jusqu'a un niveau convenu ou doit-il coordonner cette
liste avec celles que publient d'autres organismes officiels ?

Mr Bedford souligne que ceux qui ne sont pas experts,
font fréquemment la confusion. Ils pensent que 1'EIPT-68 sti-
pule que les températures des points de référence secondaires
sont celles qui sont données dans le tableau de 1'échelle,
en d'autres termes qu'elles font partie intégrante de 1'EIPT-68,

ce qui n'est évidemment pas le cas.

Mr Kemp fait remarquer que les gens ont vraiment besoin
de ces points de référence secondaires mais qu'ils souhaitent
les avoir directement comme un étalon matériel et avoir la
certitude que la température est celle qui est indiquée. Il
demande si l'ensemble de la question ne devrait pas &tre confié
4 un autre organisme. Le Président rappelle que la question des
étalons matériels de référence a été soumise au CIPM de fagon
indépendante il y a quelques années maié que peu de mesures ont
été prises ; en effet, pour faire quelque chose de valable, il
aurait fallu des ressources supérieures a celles dont dispose
le BIPM. Le NBS est la plus importénte source d'étalons maté-
riels de référence ; depuis de nombreuses années il souhaite
avoir davantage d'aide et de coopération de la part des autres
pays dans cet effort cofiteux pour rendre largement disponibles
ces étalons matériels de référence, mais jusqu'ici il y a eu

peu de coopération.

Mr Crovini signale que 1'UICPA est actuellement en train
de préparer un rapport sur les points de référence secondaires
entre - 100 °C et 200 ou 300 °C avec des indications sur les
fournisseurs des meilleurs matériaux. Il recommande que le

Groupe de travail 2 établisse des contacts avec les organismes
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qui diffusent des informations de ce genre afin d'éviter des

erreurs.

Mr Quinn est d'avis que, jusqu'au remplacement de 1'EIPT-
68, le CCT n'a pas a prendre la décision d'y inclure ou non
une nouvelle liste de points de référence secondaires. Il

suggére de s'en remettre au Groupe de travail 2.

Le Président n'est pas certain que rien ne doive &tre fait
officiellement par le CCT avant un remplacement de 1'EIPT-68
la brochure sur les méthodes de mesure des points secondaires
que le CCT doit publier (voir section 7) risque bien de compor-

ter un certain nombre de points de référence secondaires.

Le Président propose de soumettre le probléme des points
de référence secondaires au Groupe de travail 2 ; on deman-
dera & celui-ci d'étudier le probléme a la lumiére de la
discussion qui précéde et de donner ses conclusions dans un
futur rapport au CCT. Le Groupe de travail 2 devrait étudier
les points de référence secondaires non seulement au-dessous

de 400 K mais & toutes les températures. Le Comité est d'accord
et le Groupe de travail 2 accepte cette téache.

b. Extension des domaines du thermométre 4 résistance de pla-

tine et du pyrométre optique

Le Président rappelle que cette question a fait l'objet
de Recommandations du CCT au CIPM en 1971 (point 1) et en 1974
(point 3). Mr Bedford reprend les commentaires faits par Mr
Evans (NBS) sur la formule proposée dans le rapport du Groupe
de travail 2 pour le thermométre & résistance de platine entre
le point de glace et le point de l'argent. Il n'était pas
sous-entendu dans ce rapport que la formule proposée était
nécessairement la meilleure. Le Groupe de travail 2 avait pris
comme idée directrice le souhait probablement général que le
domaine du thermométre & résistance de platine soit é&tendu
au-dessus du point de l'antimoine et celui du pyrométre opti-
que au-dessous du point de l'or. La formule en question suppose
une jonction de ces deux domaines au point de l'argent. Une
autre idée était que si la totalité du domaine du thermomdtre
a résistance de platine est couverte avec une seule formule
d'interpolation, on évite des discontinuités dans ce domaine.
Mr Evans a donné une formule différente de celle contenue
dans le rapport du Groupe de travail 2 ; Mr Bedford trouve
tout naturel que la formule de Mr Evans donne une meilleure

interpolation entre le point de l'antimoine et le point de 1l'or
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puisqu'on y utilise ces points comme points complémentaires
d'étalonnage. Le Groupe de travail a pris note des commentaires
de Mr Evans, mais, pour Mr Bedford, le choix final d'une for-
mule d'interpolation pour le thermométre & résistance de pla-
tine dépendra de la limite supérieure choisie et du fait que

le domaine de température sera ou non scindé en plusieurs
parties.

Le Président demande des avis sur la limite appropriée ou
préférée pour la jonction entre le thermométre & résistance de
platine et le pyromé&tre optique, ainsi que sur 1'éventualité de
la compléte disparition du thermocouple dans une future EIPT.
Sur ce dernier point 1l'accord est général, mais la question de
la température de la jonction conduit 3 une large discussion.
Mr Kostkowski se référe au Document CCT/76-16 du NBS : d'aprés
l'expérience acquise, il convient de donner la préférence au
thermométre & résistance de platine sur le pyrométre photo-
électrique monochromatique jusqu'au point de l1l'or, en raison
de sa meilleure précision, de sa reproductibilité, de sa faci-
lité d'emploi et de la généralisation possible de son emploi
par ceux qui ont besoin de mesures de température de précision
élevée. Dans ce Document il est recommandé que le CCT encourage
l'emploi du thermomé&tre 3 résistance de platine afin d'étendre
le nombre de ses utilisateurs. Si son utilisation est suffisam-
ment répandue d'ici la promulgation d'une nouvelle é&chelle,
comrfe le prévoit le Document en question, le thermom&tre a
résistance de platine pour les températures élevées devrait
remplacer le thermocouple jusgu'au point de l'or.

Mr Quinn dit qu'il a envisagé l'extension vers le bas de
l'échelle pyrométrique comme un moyen "d'aider le thermométre
a résistance de platine" ; si l'on disposait d'un thermométre
& résistance de platine utilisable jusqu'au point de l'or, il
le préférerait nettement. Toutefois, au cours des années, les
recherches ont toujours indiqué qu'il existe des difficultés
avec le thermométre a résistance de platine, difficultés en
parties liées au phénoméne de trempe et & la méthode de recuit
mais aussi au fait que généralement on ne dispose pas d'un ther-
mométre convenable. C'est pour cette raison que l'on a envisagé
l'extension de 1l'échelle pyrométrique aux températures infé-
rieures au point de l'or. Mr Thomas rappelle que le CCT a
recommandé dans le passé d'effectuer des recherches sur 1l'exten-
sion de 1l'échelle pyrométrique au-dessous du point de 1l'or
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J. Bonhoure au BIPM et H.J. Jung & la PTB ont commencé a
travalller sur la question. En conséquence, Mr Thomas préfére
ne pas décider maintenant si le thermométre & résistance de
platine doit &tre utilisé& jusqu'au point de l'or, bien qu'il
s'attende 38 ce que dans l'avenir ceci s'avére a la fois
possible et souhaitable. Mr Kostkowski pense aussi qu'il est
prématuré de prendre une décision maintenant, mais il fait
remarquer que l'on peut obtenir avec un thermométre & résis-
tance de platine une précision et une reproductibilité de
1l'ordre de 10 mK jusqu'au point de l'or, ce qui n'est pas
possible, ou du moins n'a pas encore été établi, avec le
pyrométre optique. Il lui parait plus vraisemblablé gue 1l'on
parvienne a l'avenir 3 trouver dans le commerce un thermo-
métre 3 résistance pour températures &élevées plutdt qu'un
thermométre & rayonnement d'exactitude comparable. Il pense
qu'a l'heure actuelle il n'existe dans le commerce aucun
pyrométre photoélectrique utilisable avec une précision
supérieure a quelques centaines de millikelvins.

Pour Mr Bedford, réaliser une échelle avec un pyrométre
optique comme instrument primaire d'interpolation n'implique
pas nécessairement que le pyrométre puisse &tre trouvé dans
le commerce.

Mr Kostkowski y voit cependant un avantage. Les utili-
sateurs de 1'échelle qui recherchent la plus grande exactitude
possible peuvent alors employer directement dans leurs expé-
riences l'instrument d'interpolation quil définit 1'échelle,
comme ils le font maintenant avec le thermométre & résistance
de platine ; dans le cas contraire, des erreurs supplémentaires
entrent en jeu. Mr Kostkowskli a l'impression qu'a 1l'heure
actuelle on ne peut pas obtenir mieux avec les pyrométres op-
tigues dont on dispose qu'avec les thermocouples pour ce qui
est de la précision et de la reproductibilité ; les métrolo-
gistes n'ont donc rien & gagner au remplacement du thermocou-
ple par le pyrométre optique. La détermination des températures
thermodynamiques est bien entendu une tout autre guestion et,
pour cet usage, il est entiérement d'avis qu'ill est souhaita-
ble d'utiliser toutes les techniques prometteuses, y compris
la pyrométrie optique.

Mr Hudson voit un point & éclaircir : dans guelle mesure
le CCT doit-il se préoccuper de la disponibillité des instruments
nécessaires pour réaliser une échelle ?

Le Président constate qu'actuellement il est assez diffi-



= T 22 u=

cile de se procurer des thermométres & résistance de platine
pour températures élevées ; de plus, il s'est avéré que, méme
pour un usage limité aux étalonnages dans un laboratoire de
métrologie, ils seraient particuliérement onéreux en raison

de leur bréve durée de vie et de la nécessité de réétalonnages
fréquents. Sur la question de la disponibilité des instruments,
Mr Quinn remarque que, bien que l'on ne trouve pas dans le
commerce de pyrométres photoélectriques comme ceux qui ont é&té
construits dans divers laboratoires de métrologie, il est pos-
sible d'en faire fabriquer 3 la demande ; pour les thermomé-
tres & résistance de platine pour températures é&levées, au
contraire, il semble trés difficile d'en construire méme dans
des laboratoires nationaux de métrologie.

Mr Kostkowski se demande si on peut donner & l'heure
actuelle une "recette" pour construire un pyrométre optique
capable de donner une précision et une reproductibilité de
l'ordre de 10 mK. Il croit que la pyrométrie optique avec une
précision aussi élevée est trés difficile en pratique et si-
gnale des différences de l'ordre de 1 K entre des détermina-
tions du point du platine obtenues dans divers laboratoires
avec des pyrométres optiques.

Le Président souligne que si le CCT doit envisager sé-
rieusement la possibilité de remplacer 1'EIPT-68 en 1983 (voir
remarque de Mr Hudson, & la fin de la section 13), une ébauche
de l1l'échelle devra figurer sous une forme ou sous une autre
dans le rapport du Groupe de travail 1 de janvier 1978 ; aupa-
ravant, on devra établir une proposition pour la définition de
l'échelle. Le projet pourra, bien entendu, &tre modifié& sans
difficulté jusqu'en 1982 mais la question ne peut rester pen-
dante indéfiniment.

Mr Kemp demande de quelle exactitude on a besoin pour les
mesures de température jusqu'au point de l'or. Mr Kostkowski
pense qu'une exactitude de 10 mK jusqu'au point de l'or est un
objectif raisonnable. Mr Coates demande 3 quelle périodicité
il faut étalonner un thermométre & résistance de platine pour
atteindre cette exactitude. Mr Kostkowski suggére qu'il faut
le faire toutes les 50 heures.

Mr Quinn dit que le NPL s'est renseigné sur les besoins
de l'industrie entre 800 °C environ et 1400 °C. Quelgues-uns
des impératifs les plus forts quant & 1l'exactitude proviennent
de l'industrie du verre ol 1l'on a besoin d'une reproductibilité
a long terme de 1 K 3 1000 °C sur la ligne de production.
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Ceci conduit vraisemblablement a& viser un niveau d'exactitude
de 50 mK dans les laboratoires nationaux.

Le Président estime que des recherches purement scienti-
fiques peuvent exiger une exactitude plus élevée.

Mr Kemp rappelle qu'il y a 10 ans on suggérait 1 mK comme
objectif idéal pour le thermométre 3 résistance de platine aux
températures élevées ; il pense que le fait d'avoir choisi un
objectif trop élevé a considérablement contribué au progrés.

On est dans l'ensemble d'avis que les laboratoires
devraient collaborer aux travaux de recherche sur les thermo-
métres a résistance de platine pour températures élevées et
aux tentatives pour encourager la production industrielle de
ces thermométres.

Mr Mitsui signale que, récemment, la Société japonaise
Chino Works Ltd. & Tokyo, a commencé & vendre des thermométres
a4 résistance de platine utilisables jusqu'a 1100 °C
(Rooc = 5 ohms) avec une reproductibilité de * 10 mK sur
environ 50 heures d'utilisation.

Pour terminer, le Président fait remarquer que cette
question sera & nouveau abordée lorsque le CCT discutera des
nouvelles recommandations a faire au CIPM (section 15).

.

c. Extension de L'EIPT jusqu'd 2 mK

Mr Hudson rappelle que lorsque cette question a &té& discu-
tée en 1974, on avait tendance 3 prendre 1 K comme limite in-
férieure de 1l'échelle. A l'époque il avait dit que l'on dispo-
sait d'un thermom&tre magnétique satisfaisant,utilisant le
nitrate double de cérium et de magnésium comme sel paramagné-
tique, et que l'on pourrait facilement s'en servir jusqu'a
environ 2 mK. A l'heure actuelle il a le sentiment que l'on
connait beaucoup mieux le domaine des tré&s basses températures
et que l'on peut considérer ce domaine et celui des tempéra-
tures élevées d'une fagon analogue. On a ainsi un domaine de
température entre 1 K et 1000 °C pour lequel on fait des
recommandations spécifiques pour réaliser une échelle pratique
de température, tandis que, au-dessus de 1000 °C et au-dessous
de 1 K, on recommande seulement l'utilisation d'une loi fonda-
mentale particuliére. De m&me que l'on utilise la loi du rayon-
nement au-dessus de 1000 °C, on pourrait aussi bien utiliser
une loi appropriée, par exemple la loil de Curie dans des sys-
témes convenables, au-dessous de 1 K. De cette fagon 1'échelle
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serait ouverte aux deux extrémités.

Mr Swenson est d'accord avec Mr Hudson mais propose 0,5 K
plutdt que 1 K comme limite inférieure du domaine pour lequel
on fait des recommandations spécifiques. En effet, 1l'échelle
de température 3He descend jusqu'a 0,5 K et il existe des
points de référence supraconducteurs & 0,5 K (cadmium) et 0,8 K
(zinc). On pourrait facilement penser & les utiliser comme
base d'extrapolation vers les basses températures. Mr Hudson

est d'accord.

Le Président accueille favorablement ces suggestions mais
souligne que l'on devra se faire une opinion précise trés
rapidement, de préférence lorsque l'on préparera l'ébauche
d'une nouvelle EIPT en 1978, Il lui semble nécessaire, au-
dessous de 0,5 K et au-dessus de 1000 °C, d'indiquer les sys-
témes 3 utiliser de préférence. Mr Hudson fait une réserve :
aux températures élevées on a seulement la loi duyrayonnement
pour définir une échelle, le thermocouple &tant un instrument
secondaire, mais aux basses températures on dispose de plu-
sieurs types de thermométres satisfaisants et la fagon de spé-
cifier un systéme qui serait préférable aux autres n'est pas
évidente.

Mr Coates note que l'on doit avoir des valeurs défi-
nies des températures aux deux extrémités de l'échelle spéci-
fiée.

Mr Kostkowski souligne que, au-dessus de 1000 °C et au
moins jusqu'a 3000 °C, la loi du rayonnement est utilisée, avec
un pyrométre optique comme appareil thermomé&trigue, non seule-
ment & cause de la loi fondamentale mais avant tout parce que
cela fournit un instrument pratique. A cet égard 1l'analogie
lui semble meilleure en prenant 0,5 K et 3000 °C ou 4000 °C
comme limites inférieure et supérieure au-deld desquelles on ne
spécifie aucun instrument. Mr Durieux a le sentiment que, lors-
qu'on définira une nouvelle EIPT, celle-ci devrait de toute
fagon descendre a 0,5 K pour inclure l‘'échelle de température
de 3He. Au-dessous de cette température, on peut définir des
points de référence supraconducteurs ou autres, mais il sera
trés difficile de spécifier avant 1983 (voir remarque de
Mr Hudson & la fin de la section 13) un instrument précis pour
réaliser une échelle pratique au-dessous de 0,5 K. Le Président
remarque que les points de référence supraconducteurs pour-
raient étre définis comme points de référence secondaires,
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tandis que les mesures de température thermodynamique comme
celles décrites par Mr Hudson fourniraient les déterminations
primaires de température au-dessous de 0,5 K.

d. Détermination des températures au-dessus de 4000 K

Le Président rappelle que lors des deux derniéres ses-
sions du CCT on avait émis des recommandations tendant a
stimuler les recherches sur la détermination des températures
au-dessus de 4000 K, en raison de l'importance toujours accrue
des températures des plasmas tant dans le domaine scientifique
que dans le domaine industriel. En ce qui concerne la défini-
tion d'une échelle de température dans ce domaine, il souligne
la suggestion de Mr Hudson de se référer aux lois thermodyna-
migues. Cependant, cela n'exclut ni la possibilité d'indiquer
une préférence pour certains instruments de mesure des tempé-
ratures thermodynamiques, ni celle de recommander des échelles

secondaires de température.

Mr Kostkowski indique que le NBS a eu pendant dix~huit ans
environ un programme assez vaste de mesures de températures au-
dessus de 4000 K, mais que ces travaux ont en grande partie é&té
interrompus parce que l'industrie n'avait guére besoin de me-
sures de température dans ce domaine. La recherche scientifique
4 ces températures ne semble pas non plus avoir besoin d'une
échelle pratique de température. Souvent, il n'y a pas équili-
bre thermodynamique local dans un piasma, donc pas de tempéra-
ture significative. Mr Thomas pense que le Dr Wende (PTB)
pourrait présenter un document sur ce sujet en 1978. Mr Quinn
appuie la remarque de Mr Kostkowski. Au NPL 1l'opinion est gque
le probléme consiste a connaitre l'équilibre thermodynamique
local et d'autres propriétés liées & ce qui se passe dans le
plasma ; pouvoir disposer d'une échelle pratique vient beau-
coup plus loin dans l'ordre des priorités. Mr Coates signale
qu'au NPL on continue de travailler pour 1l'extension de
1'EIPT vers ces hautes températures mais que la majeure partie
du travail consiste & étudier 1'é&tat du plasma plutdt que
l'échelle de température. Mr Kostkowski demande si quelqu'un
a connaissance des besoins courants de 1l'industrie dans ce
domaine de température. Mr Thomas rappelle que cette question
a dé&ja été posée lors de la derniére session du CCT et que la
réponse avait &té négative. L'accord est général sur le fait
que les milieux industriels ou scientifiques n'ont encore
aucune exigence concernant les mesures de température au-dessus
de 4000 K. En conséquence, le Président propose de ne faire
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aucune recommandation concernant les recherches sur les mesu-

res de température au-dessus de 4000 K.

5. RAPPORTS SUR L'ETAT D'AVANCEMENT DES COMPARAISONS DES
THERMOMETRES A RESISTANCE DE PLATINE ET DES
THERMOMETRES A GERMANIUM

Mr Quinn se rapporte au Document CCT/76-14 qui contient
les résultats de la comparaison internationale de thermométres
4 résistance de platine é&talonnés dans 1'EIPT-68 au-dessous de
100 °C. Les comparaisons ont montré,en plus de différences
entre les réalisations de 1'EIPT-68 aux points fixes, des dif-
férences significatives dans certains domaines de température
entre leurs dérivées premiéres. Ces derniéres différences sont
parfois appelées différences dans la grandeur du degré. Elles
s'é€lévent & 11 mK par kelvin au-dessous de 20 K, ce qui est
beaucoup trop pour des mesures précises de capacité thermique.
Mr Swenson signale que ces considérations ont beaucoup influé
sur la proposition du Groupe de travail 4 pour la nouvelle
échelle provisoire lisse au-dessous de 30 K.

Mr Kemp se rapporte au Document CCT/76-20 qui donne les
résultats de la comparaison internationale des échelles &
basse température effectuée au NML par l'intermédiaire de
thermométres a germanium étalonnés. On a tenu compte de ces
résultats dans la proposition du Groupe de travail 4 pour une
échelle provisoire entre 0,5 K et 30 K. Mr Kemp ajoute que
quelgques comparaisons auront encore lieu en 1977 ; les labora-
toires qui désireraient soit comparer leur échelle aux autres
soit &talonner leurs thermométres par rapport aux échelles
disponibles, sont invités & profiter de cette occasion et a
prendre contact avec le NML.,

6. MONOGRAPHIE DONNANT DES RENSEIGNEMENTS COMPLEMENTAIRES
SUR LA REALISATION DE L'EIPT-68

On a proposé cette monographie & la derniére session du
CCT pour tenir compte du fait que dans la derniére é&dition de
1'EIPT-68 on a supprimé une partie de ces renseignements. On
en a recommandé la publication sous forme d'une monographie
séparée, car dans ce cas la remise 3 jour peut &tre faite
de temps en temps sans entrainer le trés gros effort et les
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conséquences quasi juridiques qui caractérisent les modifica-
tions de 1'EIPT elle-méme.

Le Président propose qu'un projet de cette monographie
fasse partie du rapport de 1978 du Groupe de travail 1. La
monographie n'est pas destinée aux laboratoires nationaux
mais & ceux qui veulent réaliser 1'échelle ou l'utiliser avec
la plus grande précision. A c8té des renseignements sur la
réalisation des points fixes, elle contiendra des renseigne-
ments sur le thermométre & résistance de platine, le thermo-
couple et le pyrométre optique. Les modes d'emploi de tous ces
instruments pour obtenir 1l'exactitude la plus élevée possible
ne sont pas aussi largement connus qu'ils le devraient. Ceci
contribue probablement & l'optimisme persistant de bien des
thermométristes sur 1l'exactitude de leurs mesures de tempé-

rature.

Mr Kostkowski signale qu'un comité de 1'ASTM (American
Society for Testing and Materials) prépare une brochure sur la
thermométrie par rayonnement, mais elle s'adressera aux uti-
lisateurs qui font des mesures pratiques plutdt qu'ad ceux qui
ont besoin de l'exactitude la plus élevée possible. Le Pré-
sident est favorable 3 la coopération avec d'autres groupes
ou d'autres personnes et, si possible, a la reproduction de
brochures existantes. Mr Hudson rappelle l'existence de la
Monographie 126 du NBS, publiée en 1973, qui contient une
discussion approfondie de l'utilisation des thermométres a
résistance de platine.

D'aprés l'expérience qu'il a acquise en préparant une
brochure sur la radiométrie, pour faire le point sur les
régles de‘l'art, Mr Kostkowski a l'impression qu'il faudrait
beaucoup plus d'un ou deux ans pour &crire une monographie
comme celle dont il est question. Le Président répond que si
la monographie 3 é&crire doit &tre complémentaire de 1'EIPT-68,
un projet doit étre prét en 1978 ; autrement 1l'époque envisagée
pour le remplacement de 1l'échelle serait si proche que cela ne
vaudrait pratiquement plus la peine. Il serait bien entendu
possible d'écrire la monographie pour la future échelle, mais
le Président est d'avis qu'il faudrait écrire quelque chose
pour l'échelle actuelle, méme si ce n'est pas entiérement
satisfaisant.

A titre d'exemples, Mr Terrien cite les Monographies 1
et 2 du BIPM qui ont paru sous les auspices du Comité Consulta-

tif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements Ionisants.
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Chaque monographie traite d'un sujet trés limité. Le Président
pense que l'on pourrait retenir le principe de scinder la
monographie en plusieurs parties publiées séparément, chacune
couvrant par exemple le domaine d'un instrument d'interpola-

tion.

7. PUBLICATION D'UNE ECHELLE SECONDAIRE MOINS PRECISE
MAIS PLUS FACILE A REALISER
(MESURES SECONDAIRES DE TEMPERATURE)

Le Président rappelle que cette question a &té soulevée A
la session de 1971 ; partageant le sentiment général du CIPM
sur les buts du BIPM, le CCT avait reconnu que les mesures a
un niveau secondaire de précision correspondent a un besoin
dans tous les pays et a la totalité des besoins pour certains
d'entre eux. En conséquence, le CCT avait pris la décision de
fournir des renseignements sur les mesures secondaires de
température. Cette question intéresse & la fois les Groupes de

travail 1 et 2.

Mr Crovini a l'impression que le domaine des mesures de
température 3 un niveau secondaire d'exactitude est trés large

~

il demande ol se trouve la démarcation avec les mesures pri-
maires et combien d'applicationson doit envisager. Comme exem-
ple possible, le Président indique le chapitre "Mesure des
températures" dans Tools and Techniques in Physical Metallurgy
(Marcel Dekker, New-York, 1970) par R.E. Bedford, T.M. Dauphinee
et H. Preston-Thomas.

Mr Crovini lui-mé&me indique deux domaines d'intéré&t qui
concernent les mesures de température de niveau de précision
secondaire : l'un est une &chelle fondé&e sur les thermocouples
entre approximativement le point du zinc et 1500 °C, l'autre
est 1'étalonnage plus exact des thermométres médicaux.

Mr Quinn pense qu'une é&chelle secondaire relativement peu
précise mais pourtant utile, entre - 50 °C et 1600 °C, peut
étre fondée sur le thermocouple Pt 13 $ Rh/Pt, pour lequel on a
établi de nouvelles tables de référence il y a quelques années ;
on acquiert actuellement la pratique correcte de ces nouveaux
matériaux et de ces nouvelles tables. Mr Kemp signale que le
NML est en train de mettre au point une méthode d'étalonnage
pour des thermométres & résistance de platine de second ordre.
Ils sont peu onéreux et lorsqu'ils sont é&talonnés aux points
fixes de définition de 1'EIPT-68, ils peuvent donner une exac-
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titude de 0,1 K entre 90 K et 630 °C. Si l'on utilise des ther-
mométres & résistance de platine d'une qualité légérement supé-
rieure, qui sont encore bon marché, on peut par exemple obtenir
une exactitude de quelques millikelvins entre 90 K et 273 K &
partir d'étalonnages au point d'ébullition de 1l'oxygéne et au
point de glace seulement, en admettant une valeur moyenne pour
8. Mr Hudson attire l'attention sur l'existence du thermométre
4 résonance nucléaire guadrupolaire utilisant un sel approprié
tel que le chlorate de potassium. On peut utiliser ce thermo-
métre entre environ 20 K et le point de fusion du matériau uti-
lisé. Il présente l1l'avantage d'une relation universelle
température-fréquence.

Le Président souligne que le Comité-a au moins présenté
quelques suggestions. Il demande & Mr Crovini si le Groupe de
travail 2 veut bien préparer un document sur la question en
liaison avec le Groupe de travail 1. Mr Crovini répond que le
Groupe de travail 2 est évidemment pré&t & cette coopération ;
il ajoute que si le document doit également traiter des trés
basses températures, l'aide des Groupes de travail 4 et 5

sera &galement nécessaire.

Mr Crovini espére que la plupart des travaux du Groupe
de travail 2 sur les points de référence secondaires pourront
&tre achevés d'ici 3 la fin de 1976, bien que, évidemment, une

remise 3 jour continuelle soit toujours nécessaire.

On convient que le Groupe de travail 2 essaiera de donner
dans son rapport de janvier 1978 un &tat de l'avancement du
document sur les mesures de température a un niveau secon-
daire d'exactitude plutdt qu'un premier projet.

8. COMPOSITION ET STATUT DES GROUPES DE TRAVAIL

Le Président propose de ne faire aucune modification fon-
damentale dans la composition des Groupes de travail de fagon
a ne pas perturber leur excellent fonctionnement. On avait
fixé & quatre au maximum le nombre des membres d'un Groupe de
travail. Mr Preston-Thomas propose que si le président change,
il reste membre pour le moment et que l'on ne change pas plus
de deux membres & la fols, et méme de préférence pas plus
d'un, sauf bien entendu si plusieurs membres ont abandonné la
thermométrie.

Le Président demande des suggestions concernant la compo-
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sition des Groupes de travail. Mr Quinn signale gque Mr Dean
n'a plus d'activité en thermométrie et souhaite par conséquent
ne plus faire partie du Groupe de travail 1. Le CCT accepte ;
le Président écrira au directeur du NPL pour libérer Mr Dean

de ses fonctions de membre du Groupe de travail 1.

Poursuivant la discussion sur la composition des Groupes
de travail, le Président signale que les laboratoires de
Mr Maas (ASMW) et de Mr Skakala (Bratislava) ne sont représen-

tés dans aucun Groupe de travail,

Il s'avére que Mr Maas et Mr Skakala sont tous deux compé-
tents dans le domaine dont est chargé le Groupe de travail 2 ;
ce Groupe de travail comprend déja trois membres, on ne peut
donc lui en adjoindre qu'un seul. Aprés quelque discussion, le
Président propose que Mr Moser passe du Groupe de travail 2
au Groupe 3, et que Mr Maas et Mr Skakala se joignent au Groupe
de travail 2. Le CCT est d'accord. Le Président et Mr Terrien
prendront les dispositions officielles nécessaires. Aucun autre
changement n'est suggéré&, étant admis que Mme Orlova, qui a
quitté 1'IMPR, a &té remplacée par Mr Astrov comme membre du

Groupe de travail 4. On décide de ne pas changer les présidents.

Compte tenu de ces modifications, la composition des
Groupe de travail sera la suivante (les noms des présidents
sont soulignés)

Groupe de travail 1 : H. Preston-Thomas (NRC), B.N. Oleinik
(IMM), H. Plumb (NBS).

Groupe de travail 2 : L. Crovini (IMGC), R.E. Bedford (NRC),
H. Maas (ASMW), J. Skakala (IMT, Bratis-

lava) .

Groupe de travail 3 : T.J. Quinn (NPL), L.A. Guildner (NBS),
A, Moser (CNAM), W. Thomas (PTB).

Groupe de travail 4 : M. Durieux (KOL), D.N. Astrov (IMPR),
W.R.G. Kemp (NML), C.A. Swenson (ISU).

Groupe de travail 5 : R.P. Hudson (NBS), K. Mitsui (NRLM),
R.L. Rusby (NPL).

Concernant les attributions des Groupes de travail, Mr
Kostkowski demande & quel Groupe de travail incombe la respon-
sabilité de déterminer la jonction entre le domaine du ther-
mométre & résistance de platine et celui du pyrométre optique
dans la future EIPT. Mr Bedford répond que le Groupe de travail

2 s'est préoccupé de la question dans le passé bien qu'elle ne
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lui incombe pas a proprement parler (voir aussi le Rapport de
la 10€ session du CCT, section 8a, Groupe de travail 2).

Mr Quinn indique que le Groupe de travail 3, d'aprés la défini-
tion de ses attributions, doit faire un rapport sur les tempé-
ratures thermodynamiques, mais qu'il a également 1'intention

de faire quelques recommandations sur la fagon de définir la
future EIPT. Mr Kostkowski fait remarquer que la question de la
jonction du thermométre & résistance de platine et du pyrométre
optique ne pose pas seulement un probléme d'accord avec les
températures thermodynamiques ; si le Groupe de travail 3
devait s'occuper de cette question, il faudrait élargir sa

mission.

Le Président apprécie les commentaires de Mr Kostkowski
et dit qu'ad l'origine 1'idée était que les Groupes de travail
3 et 4 devaient étre uniquement concernés par les détermina-
tions des températures thermodynamiques. Ils devaient fournir
ces données au Groupe de travail 1 et, en cas de besoin, éga-
lement au Groupe de travail 2, mais il se peut qu'il faille
élargir leurs attributions suffisamment pour y inclure ces
tdches connexes. Mr Hudson appuie ce point de vue.

La répartition des té&ches se fait de la fagon suivante :

Groupe de travail 1 : Préparation du remplacement de 1'EIPT-68
(sans changement depuis 1974).

Groupe de travail 2 : Révision des points de référence secon-
daires et recherches sur des techniques
pratiques simplifiées de mesure des tem-
pératures (sans changement depuis 1971).

Groupe de travail 3 : Détermination des températures thermody-
namiques dans le domaine 7 > 100 K et
leur incorporation dans les améliorations
des échelles pratiques de température
dans le méme domaine (élargi depuis
l'origine en 1971).

Groupe de travail 4 : Détermination des températures thermody-
namiques dans le domaine 7 < 100 K et
leur incorporation dans les améliorations
des échelles pratiques de température
dans le méme domaine (élargi depuis

l'origine en 1971).
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Groupe de travail 5 : Thermométres pratiques aux températures
inférieures a8 30 K (sans changement
depuis 1974).

On décide de plus que les prochains rapports des Groupes
de travail paraitront en janvier 1978. Il faudra avant cette
époque une certaine collaboration entre les Groupes de travail,
puisque l'on envisage que la premiére ébauche d'une nouvelle
EIPT figure dans le rapport du Groupe de travail 1. Mr Crovini
et Mr Bedford signalent que le Groupe de travail 2 pense faire
un court rapport sur les points de référence secondaires, en
particulier sur la collaboration avec les autres organismes
intéressés par ce domaine, au début de 1977, aprés la réunion
de la commission de 1'UICPA sur les points de référence se-
condaires ; Mr Crovini participera 3 cette réunion qui doit se

tenir & Rome en septembre prochain.

9. DISCUSSION DU RAPPORT DU GROUPE DE TRAVAIL 4
(Suite du point 34d)

a. Proposition d'une échelle provisoire de température entre
0,5 K et 30 K"

On discute maintenant 1l'addendum au rapport du Groupe
de travail 4 (Document CCT/76-55) qui a &té lu et discuté
par quelques délégués en privé. Mr Astrov n'a pas pu partici-
per a la réunion du Groupe de travail 4 & Leiden au cours de
laquelle ce document a été rédigé ; il est d'accord sur son
contenu. On a antérieurement décidé que la désignation T

CCT/76

deviendrait T Sur une suggestion de Mr Quinn, le paragraphe

76°
2 dans la section "Réalisation de 1l'Echelle" du Document
CCT/76-55, devient : "En utilisant un thermométre & gaz ajusté
selon T c'est-a-dire & deux températures de référence, et

76’
des valeurs spécifiées pour les coefficients du viriel de

1'hélium comme celles de Berry (Document CCT/76-27)". (Mr Quinn
rappelle que ce mode de réalisation de l'échelle ressemble
étroitement 3 une proposition faite par Mr Barber il y a quel-

ques années).

Le Président demande si le Comité est maintenant d'accord
sur l'échelle proposée par le Groupe de travail 4 suivant les

* ; =
Cette échelle,appelée "Echelle provisoire de température de 1976
entre 0,5 K et 30 K" (EPT-76 ; symbole de la température : T;g4) a été

approuvée par le Comité Internmational des Poids et Mesures 3 sa session
de septembre 1976.
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principes exposés dans le Document CCT/76-55. A une question

de Mr Bedford sur la jonction de 1'EPT-76 & 1'EIPT-68 au voi-
sinage de 27 K, Mr Swenson répond qu'il reste le probléme de la
dispersion sur 2 mK & 27,102 K (Document CCT/76-41) des réalisa-
sions de 1'EIPT-68 dans les différents laboratoires ; une
"€&chelle matérielle" définie par une série de thermométres &
<AC! (Document CCT/76-55), est vrai-
semblablement plus précise que cela. Il signale également que

germanium étalonnés, comme T

la courbe en trait plein sur la figure du Document CCT/76~55
représente la température dans 1'EIPT-68 telle que cette échelle
est réalisée au NPL.

Revenant sur la question de la différence de 5 mK entre
T,¢ et les températures obtenues par Berry au NPL & l'aide du
thermométre a gaz (section 3d), Mr Swenson signale que les
différences entre T,¢ et les températures thermodynamiques
marquent un progrés : elles ne sont vraisemblablement pas su-
périeures a 0,02 % entre 0,5 K et 30 K (alors qu'elles seraient

d'environ 0,2 % si 1l'on utilisait T a la place de T76)‘

Le lissage par rapport aux températiies thermodynamiques est
probablement meilleur que 0,C2 % (1 mK par 5 K), ce qui repré-
sente une amélioration par un facteur 10 par rapport a T58‘
Sur une suggestion de Mr Kostkowski, le titre de 1'échelle
devient "Echelle provisoire de température de 1976 entre 0,5 K

et 30 K".

Il n'y a plus de commentaires et le Comité est d'accord
sur cette échelle ; on s'accorde aussi pour qu'elle soit propo-
sée au CIPM comme échelle provisoire.

Le Président signale qu'il faut maintenant prendre une
décision quant & la forme sous laquelle 1l'échelle sera soumise
au CIPM. On pourrait utiliser & cet effet la section "Proposi-
tion pour une échelle provisoire pratique de température T76
entre 0,5 K et 30 K" du Document CCT/76-55, mais il faudrait
expliciter les raisons de 1l'introduction de cette échelle, en
particulier pour ce qui est du chevauchement sur la partie
inférieure de 1'EIPT-68. Il faudrait également expliquer pour-
quoi le CCT propose de promulguer 1'échelle aussitdt que possi-
ble. Le Comité est d'accord la-dessus et l'on décide que le
Groupe de travail 4, en collaboration avec le Président, pré-
parera selon ces directives le document dans lequel 1l'Echelle
Provisoire de Température cde 1976 entre 0,5 K et 30 K sera soumise
au CIPM.
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En réponse d une question de Mr Hudson, le Président
précise que ce document fera partie du Rapport de la
session du CCT au CIPM. Ce rapport sera préparé par le Prési-
dent et par le rapporteur et sera adressé aux membres du CCT
pour approbation. Il est souhaitable que cette approbation
soit envoyée rapidement pour que le rapport puisse &tre sou-
mis au CIPM avant sa prochaine session (28 septembre - 1e*
octobre 1976).

Mr Quinn pense que l'échelle détaillée qui paraitra dans
Metrologia (section 3d4) ne devrait probablement pas différer
beaucoup du projet soumis au CIPM. Mr Durieux et Mr Swenson
répondent que le Groupe de travail 4 a laissé une petite marde
de manoeuvre dans le Document CCT/76-55 qui, & quelques modi-

fications prés, constituera le document soumis au CIPM.

Mr Hudson est en principe d'accord avec 1'idée d'une
échelle provisoire mais il a le sentiment que, alors que le
CCT attend depuis deux ans une proposition d'échelle provi-
solre qui servirait de base de réflexion et & la lumiére de
lagquelle on pourrait méme envisager des expériences complémen-
taires, tout ceci est maintenant impossible car 1l'échelle doit
étre préte en aofit. Il craint que le CCT n'aille trop vite et
que cecl ne conduise méme a& une impasse. Une discussion assez
longue s'ensuit au cours de laquelle on clarifie quelques

points relatifs & l'historique de la proposition et de la

procédure de mise en oeuvre de 1'échelle.

Mr Swenson fait remarquer qu'au cours des deux derniéres
années de nombreux travaux ont été effectués et que, dans
leur ensemble, ils convergent tous vers la méme conclusion en
ce qui concerne l'échelle. On en connait les résultats préli-
minaires depuis environ deux ans. Il n'y a pas de résultats
contradictoires ; par exemple, les travaux de Mangum et Bowers
au NBS (Document CCT/76-15) confirment dans leur ensemble les
conclusions du Groupe de travail 4 en ce qui concerne 1'échelle.
Pour le remplacement ultérieur de 1'EIPT-68, la dé&termination
des températures thermodynamiques avec le thermométre & gaz
au-dessus de 20 K doit étre confirmée, mais pour le moment
il semble justifié de raccorder cette échelle a 1'EIPT-68 &
27 K. Attendre jusqu'd@ la session de 1977 du CIPM retarderait
le tout d'un an et il est important de publier cette échelle
dés que possible. Berry (NPL), par exemple, publiera prochai-

nement ses résultats avec le thermométre & gaz et cela condui-

ra 3 une nouvelle échelle nationale (1'é&chelle NPL-75).
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La méme chose arrivera avec d'autres résultats qui seront
publiés prochainement et il en résultera autant d'échelles
différentes.

Mr Quinn appuie 1'idée qu'il faut publier 1'échelle
provisoire dés que possible, car ce sera une étape trés
utile vers l'extension de 1'EIPT-68. Les autres méthodes pour
réaliser 1'EPT-76 sont précisément les méthodes qui ont été
discutées pdur étendre 1'EIPT-68 vers les basses températures ;
approuver cette échelle permettrait d'éprouver ces méthodes et
d'obtenir des renseignements sur la fagon la plus utile d'é-
tendre 1'EIPT-68. Si le CCT remet 3 plus tard la recommandation
de cette échelle, on arrivera alors presque & 1l'époque envisa-
gée pour le changement de 1'EIPT (voir remarque de Mr Hudson,

a la fin de la section 13). D'ailleurs, le CCT s'était déja

mis d'accord il y a deux ans sur les principes de cette échelle.

Mr Hudson et Mr Swenson sont d'accord pour constater que
tous les renseignements concordent. Le Président appuie le
point de vue de Mr Swenson selon lequel 1'introduction rapide
de cette échelle est nécessaire.

Aprés ces explications on se met d'accord pour suivre le
processus suggéré plus haut et présenter au CIPM, en septembre
1976, 1'EPT-76 dans ses grandes lignes ; si le CIPM autorise le
CCT & promulguer cette échelle, on la publiera dans Metrologia
dés que possible.

Le Président suggére que tous les intéressés fassent par-
venir leurs commentaires complémentaires sur cette échelle
au Président du Groupe de travail 4, au plus tard en aolit 1976.
Il est entendu que ces commentaires seront envoyés a tous les
membres du CCT.

b. Les nouvelles échelles de 1l'hélium liquide

Mr Durieux rappelle la proposition du Groﬁpe de travail 4
concernant les nouvelles échelles de pression de vapeur pour
3He liquide entre 0,5 K et 3,3 K et pour 4He liquide entre 1 K
et 5,2 K (section 3d et Document CCT/76-55). Mr Swenson fait
remarquer que les nouvelles é&chelles de 1'hélium donneront les
relations entre la pression de vapeur et la température de 3He
et 4He sous forme analytique et gu'elles concorderont, vraisem-
blablement & mieux que 0,5 mK, avec les tables des différences
T62 - T76 et T58 — T76 gqui feront partie de la nouvelle échelle
provisoire EPT-76.
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Le Comité est d'accord avec ces propositions. Le Prési-
dent rappelle qu'on avait fait spécifiquement ré&férence a de
nouvelles échelles de 1'hélium dans l'édition amendée de
1'EIPT-68 ; aussi la proposition qui vient d'étre faite para-
chévera-t-elle une des tdches qui avait été& assignée au CCT. '

10. PUBLICATION DES DIFFERENCES ENTRE L'EIPT-68 ET LES
TEMPERATURES THERMODYNAMIQUES AU-DESSUS DE 0 °C

Mr Quinn et Mr Thomas proposent que l'article pour

Metrologia comporte les phrases d'introduction suivantes :

"Depuis l'introduction de 1'EIPT-68, de nouvelles recherches
ont amené & la conclusion que, dans certalins domaines de tempé-
rature, cette échelle s'écarte probablement de la température
thermodynamique plus qu'on ne le pensait & 1'épogque oll elle a
Eté établie.

Lors de sa 11°¢ session, en juin 1976, le CCT est parvenu
4 la conclusion que, d'aprés les résultats expérimentaux dis-
ponibles, les meilleures estimations des différences au-

dessus de 0 °C sont les suivantes :".

Ces phrases seront immédiatement suivies des conclusions
1 (celle-ci comprend la table des différences T — TGB)' 2. 3y
4 et 5 telles qu'elles figurent dans le Document CCT/76-2.
Mr Thomas souligne que la table des différence T — T68 donne
les meilleurs renseignements actuels. Mr Kostkowski demande
si Mr Guildner (qui n'assiste pas a8 cette session) aura
1l'occasion de voir le manuscrit avant sa publication.

Mr Quinn l'assure que oui.

Quelgues remarques supplémentaires sont faites sur le
contenu de ce document : Mr Swenson aimerait y ajouter une
biblicgraphie et quelques paragraphes donnant les bases sur
lesguelles se fondent les conclusions. Le Président suggére
une référence & la publication prochaine dans MetrologZa d'un
résumé des rapports du Groupe de travail 3 ; il faut aussi un
bref paragraphe donnant des précisions sur le groupe qui le
publie et sur ses liens avec le CCT. Il est convenu que le
Groupe de travail 3 publiera le document sur les différences
T — Teg COmme on 1'a proposé plus haut ; un paragraphe supplé-
mentaire précisera les liens du Groupe de travail 3 avec le CCT
et mentionnera la publication prochaine dans Metrologia d'un
résumé des rapports de ce Groupe de travail. Ce dernier article

sera envoyé 3 tous les membres du CCT pour approbation avant
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publication. Une question de Mr Swenson sur le nombre des
chiffres significatifs dans la 2€ conclusion de l'article du
Groupe de travail 3 donne lieu a quelques discussions. On fera

les corrections qui s'imposent.

Mr Hudson demande des explications sur une anomalie ap-
parente : la table des différences est publiée sous les
auspices du CCT, alors gue la promulgation de 1'EPT-76 est
soumise & l'autorisation du CIPM. Le Président répond qu'a
son avis cela vient de ce que le CCT a le pouvoir de publier
une échelle avec les explications correspondantes, &tant donné
qu'il considére cette échelle comme la meilleure qui existe
a un moment donné. Toutefois, si le CCT devait ensuite ajouter
qu'en conséquence cette échelle est recommandée sur le plan
international, le CCT outrepasserait alors (& moins qu'il n'y
ait été spécialement autorisé) les pouvoirs qui ilui sont con-
férés par le CIPM. La promulgation d'une échelle internatio-
nale doit &tre soumise a l'approbation du CIPM. Le Président
pense que 1'EPT-76 doit-&tre soumise au CIPM alors que la
publication du Groupe de travail 3 n'a pas besoin de l'é&tre,
tout en admettant que la-différence est faible. Mr Hudson ne
voit toujours pas tré&s bien cette différence. Il se demande
s'il est vraiment nécessaire de faire recommander par le CIPM
que 1'EPT-76 soit utilisée sur le plan international et propose
de présenter simplement cette échelle comme la meilleure
échelle de l'avis du CCT. Cela résoudrait le probléme de la
date limite de son approbation par les membres du CCT et

permettrait, & son avis, une approche plus rationnelle.

Mr Quinn ne voit aucun désavantage & demander 1'approba-
tion du CIPM. Comme avantage de cette approbation, il voit le
fait que cette échelle risque moins d'étre changée. Il aime-
rait qu'elle dure jusqu'au remplacement de 1'EIPT-68. Mr Quinn,
Mr Coates et le Président soulignent le fait que la table des
différences, au contraire, devra &tre continuellement mise &
jour. La discussion se termine par une question de Mr Kostkowski
demandant quels seront les auteurs officlels de l'article du
Groupe de travail 3. Le Président suggére que les membres du
Groupe de travail 3 soient les auteurs, mais que dans la publi-
cation il apparaisse nettement que le document est publié avec
l'accord de l'ensemble du CCT.
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11. PUBLICATION DES RESUMES DES RAPPORTS DES GROUPES DE TRAVAIL
DANS Metrologia

Le Président fait remarquer que les précédents rapports
du Groupe de travail 1 concernaient 1'Edition amendée de
1'EIPT-68, qui est maintenant publiée.

Mr Crovini propose de reporter la publication dans Metro-
logia d'un document du Groupe de travail 2 sur les points de
référence secondaires jusqu'a ce que le Rapport du Groupe de

travail 2 (section 4a) sur ce sujet ait paru.

La publication des rapports du Groupé de travail 3 a été
discutée plus haut.

La publication dans Metrologia du document sur 1'Echelle
Provisoire de Température de 1976 entre 0,5 K et 30 K rend
inutile la publication d'un extrait des rapports du Groupe de
travail 4.

Il n'y a eu gqu'un seul rapport du Groupe de travail 5 et
Mr Hudson considére qu'une publication dans Metrologia serait

encore prématurée.

12, DISCUSSION DES DOCUMENTS AUTRES QUE LES RAPPORTS
DES GROUPES DE TRAVAIL PRESENTES AU CCT

Mr Bedford commente les Documents CCT/76-32 et 40 sur
les comparaisons du point triple de l'argon entre 1'IMGC,
1'INM et le BIPM, et les comparaisons des points triples de
l'oxygéne et de l'argon entre 1'INM et le NRC, et le Docu-
ment CCT/76-41 sur la comparaison internationale de thermomé-
tres & résistance de platine faite au NPL. La comparaison
internationale de cellules interchangeables a montré qu'il y
a un excellent accord entre les réalisations des points tri-
ples dans les divers laboratoires. Une partie des différences

trouvées au NPL est peut-&tre due a des modifications dans

les thermométres 3 résistance de platine. Mr Kemp est d'accord.

Mr Crovini signale les documents CCT/76-10 et 48 sur les
nouvelles déterminations du point de congélation du platine
faites a la PTB et a 1'IMGC ; l'accord est excellent (section
3b) .
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13. DIVERS

— Mr Kemp souligne 1l'importance des comparaisons internatio-

nales, faites au NPL, de thermométres & résistance de platine
8talonnés dans 1'EIPT-68 au-dessous de 100 °C ; il propose de
continuer des comparaisons de ce type afin d'en tirer davanta-
ge de renselgnements sur les différences entre les réalisations
de 1'EIPT-68 dans les divers laboratoires. Il ne voit pas
d'autre moyen d'élucider les différences que l'on a trouvées
entre ces réalisations, par exemple entre les ré&alisations du
point d'ébullition du néon au NPL et au NML. Mr Kemp signale
éue le NML, pour sa part, s'offre 3 poursuivre les comparai-
sons de thermom&tres a& germanium (section 5). Mr Bedford a
l'impression que, pour comparer les réalisations des points
fixes, il vaut mieux faire circuler des cellules & point triple
que des thermométres. En réponse a la remarque de Mr Kemp, Mr
Quinn indique qu'au NPL on est en train d'étalonner, dans
1'échelle du thermométre & gaz NPL-75,un important groupe de
thermométres a résistance de rhodium-fer. Il a 1'impression que,
par manque de personnel, il sera difficile de poursuivre les

comparaisons de thermométres a résistance de platine.

— Mr Quinn fait part d'une remarque faite au NPL : certaines
personnes continuent a8 utiliser les expressions'"degré Kelvin"
et ':ﬁf pour l'unité de tempé&rature thermodynamique ou "deg"
pour les différences de température, parce que cela est ;;;gre
autorisé aux termes de la Ré&solution 3, point 4 et note 7, de
la 13% ceem (1967-1968) . Il propose gque cette régle soit modi-
fiée de fagon & ne plus permettre d'employer ces expressions.
L'ensemble du Comité est d'accord pour que le Président, qui
assistera 3 la prochaine session du Comité Consultatif des
Unités, attire l'attention de ce Comité sur l'opinion sui-
vante : "Le CCT, considérant que cela fait neuf ans que le
CIPM a introduit le symbole K pour l'unité de température
thermodynamique (et de différences entre des températures
thermodynamiques), est d'avis que l'emploi des symboles "°K"
et "deg" ne devrait plus é&tre autorisé".

— Mr Hudson évoque le fait que pendant cette session plusieurs
allusions ont été faites au remplacement de 1'EIPT-68 en 1983,

Il a le sentiment que cela pourrait donner & croire gque ce rem-
placement aura lieu en 1983. A son avis la date d'un remplace-

ment devrait pour le moment rester dans le vague. Le Président

est d'accord avec Mr Hudson que le CCT ne doit pas mettre l'ac-
cent sur cette date comme sur quelque chose de définitif.
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Toutefois il a 1'impression qu'il est important d'avoir pro-
chainement une ébauche de la future échelle ; on pourra tou-

jours ultérieurement la mettre a jour.

14. PUBLICATION DES DOCUMENTS PRESENTES AU CCT

Comme beaucoup de documents ont été soumis au CCT au
moment de la réunion, ou juste avant, le Président rappelle
les régles sur lesquelles on s'était mis d'accord lors de la
précédente session du CCT. On les trouvera dans le Rapport
de la 10% session du CCT, sections 3b, ¢ et d et 7. En parti-
culier, il était convenu : que tous les documents devraient
arriver au BIPM deux mois avant la date de la session, qu'ils
ne devraient pas dépasser deux pages ou l'équivalent de 500

mots et que des exceptions possibles & ces régles seraient

laissées a la discrétion du CCT.

Ceci conduit & une discussion détaillée pour savoir si
1'on doit appliquer strictement ces régles ou si l'on doit les
modifier. On n'a pu arriver & aucune conclusion nette. Finale-
ment, le Comité s'accorde pour que le Président et le Rapporteur
décident, en appliquant les régles et tout en ayant la possi-
bilité de faire des exceptions, quels seront les documents
publiés en annexe au Rapport du CCT. ’

15. RAPPORT ET RECOMMANDATIONS DU CCT AU CIPM

Le rapport au CIPM comportera

1. Un rapport sur la 11€ session : ce sera un bref résumé du
compte rendu de la réunion.

2, La demande d'autorisation pour promulguer dans un avenir
proche 1'"Echelle Provisocire de Température de 1976 entre
0,5 K et 30 K."

3. Une liste de recommandations pour les travaux futurs.

Le Président signale que le rapport au CIPM avec les
recommandations sera envoyé pour approbation aux membres du
CCT mais que des réponses trés rapides sont nécessaires car le
CIPM doit se réunir du 28 septembre au 1Y octobre 1976.

Le compte rendu détaillé de la session du CCT sera envoyé ulté-
rieurement puisqu'il n'y a aucune obligation & cet égard.
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16. PROCHAINE REUNION DU .CCT

Le Président est d'avis qu'un intervalle de deux ans
entre deux réunions semble convenable au stade actuel des
travaux du CCT et propose que la prochaine session se tienne
en 1978. Ceci est convenu. La réunion aura lieu en mai ou en
juin, de préférence en mai ; la date reste 3 préciser afin
d'éviter le chevauchement avec la "Conference on Precision
Electromagnetic Measurements" qui doit se réunir en mai 1978
4 Ottawa et a laquelle doivent participer plusieurs membres
du personnel du BIPM.

Le Président remercie Mr Terrien et son personnel pour
l'aide efficace qu'ils orit apportée comme de coutume au cours
de la réunion. Mr Terrien saisit cette occasion pour féliciter
le Président de l'excellent travail qu'il a fait en préparant
et en présidant cette réunion du CCT.

Regu en septembre 1976,
révisé le 13 décembre 1976.
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Documents de travail présentés
a la 11¢ session du CCT

Report 3 of Working Group 1 to the CCT (Voir
Annexe T 2).

The third report to the CCT of Working Group 3.

Résumé du Document 76-2. Ce résumé a &té &tabli
aprés la session et contient deux articles a
paraitre dans Metrologia, 13, 1977 (Voir
Annexe T 4).

Report 3 of Working Group 2 to the CCT.

Résumé du Document 76-3. Ce résumé a &té &tabli
aprés la session (Voir Annexe T 3).

Report No. 1 of Working Group 5.

Résumé du Document 76-4. Ce résumé a &té &tabli
aprés la session (Voir Annexe T 6).

The 1976 report of Working Group 4 to the CCT

Résumé du Document 76-5. Ce r&sumé a &té établi
aprés la session (Voir Annexe T 5).



—~ T 43

Document
ccT/

76-6 The constant volume gas thermometer as an interpo-
lation instrument below 20 K, by C.A. Swenson
(Voir Annexe T 9).

76-7 KOL (Pays-Bas).—- Differences between magnetic
temperature scales between 1 K and 30 K, by
J.E. van Dijk, C. van Rijn and M. Durieux (Voir
Annexe T 12).

76-8 KOL (Pays-Bas).- Differences of IPTS-68 and the
e-H, vapour pressure equation from a magnetic
temperature scale between 13.81 K and 30 K, by
C. van Rijn, J.E. van Dijk, H. ter Harmsel and
M. Durieux (Voir Annexe T 13).

76-9 KOL (Pays-Bas).- The thermodynamic vapour pressure
equation of liquid 4He below 2.15 K, by J.E. van
Dijk, H. ter Harmsel and M. Durieux (Voir
Annexe T 8).

76-10 PTB (Rép. Féd. d'Allemagne) .- A new determination
of the freezing point of platinum, by H. Kunz
and J. Lohrengel (Voir Annexe T 25).

76-11 PTB (Rép. Féd. d'Allemagne) .- Determination of the
difference between the thermodynamic fixed-point
temperatures of gold and silver by radiation
thermometry, by H.J. Jung (Voir Annexe T 23).

76-12 University of Miinster (Rép. Féd. d'Allemagne) .-
Measurement of the boiling point temperature of
4He by means of a noise thermometer, by H.H.
Klein, G. Klempt and L. Storm (Voir Annexe T 7).

76-13 NBS (Etats-Unis d'Amérique) .- Clinical fixed points -
The melting point of gallium, by D.D. Thornton,
G. Washington University and B.W. Mangum (Voir
Annexe T 17).
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NBS (Etats-Unis d'Amérique).- Present efforts in
high temperature resistance thermometry at the
NBS, by J.P. Evans (Voir Annexe T 20).

NBS (Etats-Unis d'Amérique) .- Magnetic thermometry
between 1 K and 20 K using neodynium ethylsulfate,
by B.W. Mangum and W.J. Bowers (Voir Annexe T 10).

NBS (Etats-Unis d'Amérique) .- Appraisal of inter-
polation instruments for a practical temperature
scale from 630,74 °C to 1064.43 °C, by L.A.
Guildner, H.J. Kostkowski and J.P. Evans (Voir
Annexe T 21).

NBS (Etats-Unis d'Amérique).- The freezing point of
aluminum as a fixed point for platinum resistance
thermometry, by G.T. Furukawa, W.R. Bigge, J.L.
Riddle and M.L. Reilly (Voir Annexe T 19).

NBS (Etats-Unis d'Amérique) .- The triple point of
mercury as a thermometric standard, by G.T.
Furukawa and W.R. Bigge (Voir Annexe T 14).

NRC (Canada).- Current status of temperature scales
from 630 °C to 1064 °C, by R.E. Bedford and
C.K. Ma (Voir Annexe T 22).

NMU (Australie) .- An intercomparison of temperature
scales in the range 1 to 30 K using germanium
resistance thermometry, by L.M. Besley and W.R.G.
Kemp (Voir Annexe T 11).

NPL (Royaume-Uni) et PTB (Rép. Féd. d'Allemagne) .-
Intercomparison of the realisation of the IPTS-68
in the range 1064 °C to 1700 °C with new pyro-
meters of NPL and PTB, by P.B. Coates and H. Kunz
(Voir Annexe T 24).

NML (Australie).- Calibration in the IPTS 1968 from
the oxygen boiling point to the zinc point, by
J.J. Connolly and J.V. McAllan.
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76-23 ASMW (Rép. Dém. Allemande) .- Investigation of
representation of the solidification temperature
of gallium in the ASMW, by S. Lau and P. Schlott
(Voir Annexe T 18).

76-24 INM (France).- Réalisation des points triples de
1l'oxygéne, de l'argon et du xénon, par G. Bonnier
et R. Malassis.

76-25 INM (France).- Mesures de températures dans un arc
4 plasma d'hydrogéne, par P. Fieffé-Prévost.

76-26 INM (France).- Le point triple du xénon, étalon de
transfert, par R. Malassis.

76-27 NPL (Royaume-Uni).- Fixed point values on NPL-75
and virial coefficient data of 4He, by K.H.
Berry.

76-28 NPL (Royaume-Uni).- The IPTS-68 reference function
and possible replacement deviation functions, by
S.D. Ward.

76-29 NPL (Royaume-Uni).- The results of measurements
with a low frequency acoustic thermometer at fixed
points in the range 2-20 K, by A.R. Colclough.

76-30 NPL (Royaume-Uni).- A new determination of the gas
constant by an acoustical method, by T.J. Quinn,
A.R. Colclough, T.R.D. Chandler.

76-31 NPL (Royaume-Uni).- A CMN magnetic study of helium
vapour pressures, by R.L. Rusby and C.A. Swenson.

76=~32 IMGC (Italie), INM (France) et BIPM.- Point triple
de l'argon. Comparaison entre 1'IMGC, 1'INM et le
BIPM, par F. Pavese, G. Bonnier et J. Bonhoure.

76-33 NPL (Royaume-Uni).- Plasma temperature and radiation

standard work in progress at NPL, by R.C. Preston.
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IMGC (Italie).- The triple point of methane, par
F. Pavese.

IMGC (Italie).- A new possibility for the IPTS
definition above 20 K, par F. Pavese.

IMGC (Italie).- On the definition of the triple
point temperature of gases, par F. Pavese.

IMPR (URSS) .- Comparison of magnetic scales
established in the PRMI and other national
laboratories at the lead and indium super-
conducting transition points, by O.F. Pogorelova,
G.A. Kytin, M.P. Orlova and D.N. Astrov.

IMPR (URSS) .~ Saturated vapour pressure of
equilibrium hydrogen above 20 K, by Ya.E. Razhba,
L.B. Belyansky, I.A. Razhba and D.N. Astrov.

IMPR (URSS) .- Realization of the IPTS in the 18.7
to 273 K range using the triple point temperatures,
by V.M. Khnykov, L.I. Rabukh, L.B. Belyansky,
T.S. Pankiv, M.P. Orlova and D.N. Astrov.

NRC (Canada) et INM (France) .- Comparaison des réali-
sations des points triples de 1l'oxygéne et de
l'argon, par J. Ancsin et G. Bonniler.

NPL (Royaume-Uni) .- Comparison of low-temperature
platinum resistance thermometers, by J.P. Compton
and S.D. Ward (Voir Annexe T 15).

NRLM (Japon) .- Calibration of a germanium resistance
thermometer against vapor pressure of equilibrium
hydrogen in the range 13.8 ~ 20.3 K, by H. Sakurai.

NRLM (Japon).- Realization of the triple point of
argon, by T. Shiratori, M.M. Mehdi and K. Mitsui.
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76-44 NRLM ( (Japon) .- Platinum-cobalt resistance thermometer
for low temperature use, by K. Mitsui and
T. Shiratori.

76-45 NRLM (Japon) .- Realization of the IPTS above
1337.48 K by means of a multiplicative comparator
of spectral radiances, by S. Hattori and S. Takata.

76-46 NRLM (Japon).- A combined monochromatizing filter
for precision optical pyrometry, by S. Takata.

76-47 NRLM (Japon) .- Experimental evaluation of the
t-function of an atmospheric argon plasma in the
104 K region, by I. Akamatsu and S. Takata.

76-48 IMGC (Italie).- The freezing point of platinum
determined at IMGC, by T. Ricolfi and F. Lanza.

76-49 IMGC (Italie).- Noise thermometry at IMGC.
Preliminary results, by L. Crovini and A. Actis.

76-50 NML (Australie) .- The cadmium point as a monitor of
calibration accuracy, by J.J. Connolly and
J.V. McAllan.

76-51 NML (Australie) .- Gas thermometry from 20 K to 30 K,
by L.M. Besley and E.H. Plumb.

76-52 NML (Australie) .- Four-~point calibration of
magnetic susceptibility thermometers, by L.M.
Besley and W.R.G. Kemp.

76-53 NML (Australie) .~ Report on temperature measurement
at the NML.

76-54 NML (Australie).- Calibration on the IPTS 1968 from

the oxygen boiling point to the zinc point, by
J.J. Connolly and J.V. McAllan (Voir Annexe T 16).
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Addendum to the 1976 Report of Working Group
(Voir Annexe T Sbls).

NML (Australie).- Neon triple point. Krypton
triple point.
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3¢ Rapport
du Groupe de travail 1*

(Révision de 'EIPT)
(Traduction du Document CCT/76-1}

Le second rapport de ce Groupe de travail é&tait un
projet de 1'EIPT-68, édition amendée de 1975. Ce projet a
servi de base 3 1'échelle amendée, qui a été adoptée depuis,
successivement par le CCT, le CIPM et la 15 CGPM. Elle
paraitra dans la version officielle,en frangais, dans les
comptes rendus de ces organismes [1] et en anglais dans [2].
De nombreuses erreurs mineures de rédaction ont été relevées
et corrigées & différentes reprises depuis la 10€ session du
CCT, grdce a différents membres du CCT et du BIPM qui se sont
intéressés de prés & ce projet.

Avec ce qui précéde on peut considérer comme achevée la
t&che du Groupe de travail 1 concernant la dé&finition de
1'EIPT-68. A partir de maintenant ce Groupe de travail s'occu-
pera essentiellement de préparer une nouvelle &chelle qui
pourrait &tre adoptée en 1983 ou 1987 [3].

Parmi les décisions & prendre concernant le remplace-
ment de 1'EIPT-68, figurent :
1) La limite inférieure de 1l'échelle. On est d'accord pour
que 1l'échelle soit &tendue vers le bas. La Recommandation 4

B Les membres de ce Groupe de travail sont MM. H. PRESTON-THOMAS,
Président, Conseil National de Recherches (Canada), P. DEAN, National
Physical Laboratory (Royaume-Uni), B.N. OLEINIK, Institut de Métrologie
D.I. Mendéléev (U.R.S.S.), H.H. PLUMB, National Bureau of Standards (U.S.A.).

Ce rapport a &té communiqué aux membres du CCT en février 1976 et
discuté a la 11€ session du CCT en juin 1976,
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de la 10% session du CCT [4] au CIPM suggére de fixer la 1li-
mite inférieure & 2 mK. Ceci implique 1l'utilisation de pro-
cédés complémentaires d'interpolation comprenant, en tota-

lité ou en partie : mesures magnétiques, mesures de

la pression de vapeur de He, mesures de thermométres & résis-
tance de germanium, mesures au thermométre & gaz, autres
mesures de résistance et points fixes primaires. On se rappelle
que le Groupe de travail 4 a proposé [5] que le CCT approuve en
1976 de nouvelles échelles de pression de vapeur de He.

2) La limite supérieure de 1'échelle. La Recommandation 5
[6] demande d'envisager une extension au-dessus de la limite
effective actuelle de 4000 K. Ici se pose la question non
seulement des températures de plasma en général mais égale-
ment des limites propres des taches du CCT.

3) Les points convenables de jonction entre les thermomé-
tres & résistance de platine, les thermocouples et les pyro-
métres optiques. D'autres groupes de travail sont concernés

par cette question.

4) L'accord plus &troit entre la future EIPT et les tempé-
ratures thermodynamiques correspondantes. Ce point fait partie
de la Résolution 7 de la 15% Conférence Générale des Poids
et Mesures. Ceci exclut la possibilité de conserver, par com-
modité, dans une nouvelle échelle, les valeurs numériques

courantes pour certaines températures.

Un certain nombre des points ci-dessus sont, au premier
chef, du ressort des autres groupes de travail. Il est pro-
bable gu'en juin 197€, en utilisant les rapports des autres
groupes de travail, une premiére ébauche d'une nouvelle
échelle pourrait étre faite par le CCT. Le premier projet,
encore trés grossier, pourrait faire partie du rapport du
Groupe de travail 1 en 1978, le second projet et le projet
définitif pouvant étre envisagés respectivement pour 198C et
1982,

Deux points complémentaires sont susceptibles de faire
l'objet de rapports ultérieurs du Groupe de travail 1.

1) En liaison avec le Groupe de travail 2, préparation et
remise a8 jour périodique de la monographie proposée pour trai-
ter des renseignements complémentaires concernant la réalisa-
tion de 1'EIPT ; ces renseignements ont été& supprimés dans
1'édition de 1975 de 1'EIPT-68 [7].
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2) Approbation de la proposition et préparation d'une
échelle secondaire moins précise mais plus facilement réalisa-
ble [8], qui répondrait aux besoins de nombreux thermométris-
tes, et peut-&tre méme 3 tous les besoins de certains pays,
adhérents a8 la Convention du Mé&tre, moins avancés sur le plan
scientifique.

(Janvier 1976)
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1. Comptes rendus des séances de la 15¢ Conférence Générale des Poids et
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4. Ibid., p. T 38.

5. Ibid., p. T 11.
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7. Ibid., p. T 36

8. Ibid., pp. T 6 et T 36.
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Résumé du 3¢ Rapport
du Groupe de travail 2*
(Points fixes secondaires et échelles secondaires)
(Traduction du Document CCT/76-3 bis)

1. INTRODUCTION

Les paragraphes suivants résument le 3€ rapport du Groupe
de travail 2 (GT 2) au Comité Consultatif de Thermométrie (CCT).
La composition du GT 2 n'a pas été modifiée depuis la publi-

cation des précédents rapports.

2.~ DETERMINATIONS EXPERIMENTALES
DES POINTS DE REFERENCE SECONDAIRES

Dans un tableau en appendice on donne un complément 3 la
"Liste des plus récentes déterminations des points de référence
secondaires"” qui a paru dans le résumé des deux premiers Rap-
ports du GT 2 (Comité Consultatif de Thermométrie, 10€ session,
1974, p. T 45). Ce complément comprend deux parties : la
premiére est une mise 3 jour des déterminations des points de
référence , la deuxié&me concerne les nouvelles déterminations

2 Les membres du Groupe de travail sont MM. L. CROVINI, président,
Istituto di Metrologia G. Colommetti (Italie), R.E. BEDFORD, Conseil National
de Recherches (Canada), A, MOSER, Institut National de Métrologie du Conser-
vatoire National des Arts et Métiers (France).

Le rapport complet (Document CCT/76-3) a été communiqué aux membres
du CCT en mars 1976 et discuté 3 la lle session du CCT en juin 1976.
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expérimentales des relations température-pression de vapeur
pour les systémes en &quilibre ligquide-vapeur et solide-vapeur
de nombreuses substances. On a mentionné seulement les nouvel-
les déterminations qui ne figurent ni dans le résumé précédent
ni dans le tableau VI de 1'EIPT~-68, édition amendée de 1975

(& 1'exception des équations C.1 et D.1 & 3 de la deuxiéme
partie, qui sont discutées dans la section 2-1).

2-1 Points de référence aux basses températures

En ce qui concerne les relations température-pression de
vapeur, on tient 3 faire les commentaires particuliers sui-
vants :

a) L'équation A.2" pour les phases liquide-vapeur de 1l'hydrogéne
en équilibre contient un terme résiduel systématique d'ajuste-
ment allant jusqu'a * 0,5 mK. On peut 1'éliminer et ajuster

les résultats expérimentaux dans les limites de la dispersion
observée en ajoutant & l'équation un polyndme du cinguiéme

degré [18].

b) Ancsin [20] confirme 1'équation C.l1 de Tiggelman [2] pour les
phases solide-vapeur du néon & 1 mK prés.

¢) Ancsin [20] a obtenu des résultats trés voisins de ceux de
Tiggelman [2] pour les phasesliquide-vapeur du néon en utilisant
une équation de la méme forme que 1'équation D.3. Les résultats
de Furukawa [3] (exprimés par 1'&quation D.2) en différent légé-
rement (jusqu'a 1,5 mK). L'une ou l'autre de ces sé&ries de résul-
tats est préférable & l'équation D.1 de 1'EIPT-68 qui est fondée
sur les résultats de Grilly et qui différe des autres de fagon
systématique de - 3 mK environ (3 24,5 K) & + 4 mK environ

(& 30 K). Les résultats expérimentaux qui‘sont a la base de
1'équation D.l ont une dispersion expérimentale environ dix fois
plus grande que celle de l'une ou l'autre des trois autres
séries. 3

2-2 Points de référence dans le domaine de - 50 °C & 200 °C

On a estimé préférable d'avoir un grand nombre de points
de référence entre - 50"°C et 200 °C, afin de réaliser des
échelles de niveau secondaire fondées sur des thermistances ou
d'autres dispositifs peu onéreux, qui présentent une bonne

3

Par commodité pour le lecteur on utilise ici le méme code de réfé-
rence que dans la liste qui figure au précédent résumé (CCT, 10€¢ session,
1974, p. T 45).
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reproductibilité individuelle mais des caractéristiques de
température plus complexes. Il existe un besoin manifeste

(qui a été exprimé par exemple en Furope, aux Etats-Unis; en
Australie) de points fixes fiables et faciles & obtenir dans

le sous-domaine de 0 °C & 1C0 °C, et en particulier au voisi-
nage de 37 °C pour l'étalonnage de thermométres médicaux
électroniques, Le tableau I contient une liste de gquelques
points de référence éventuels dans ce sous-domaine avec leur
température approximative. Le GT 2 signale que les laboratoires
nationaux devraient entreprendre des études sur ces points

fixes ou d'autres moins connus.
TAEBLFAU I

Points de référence utiles dans le domaine de 0 4 100 °C

Points de congélation et points triples

o
el @
Point triple du phénoxybenzéne* 26,88
Point de congélation du césium 29,7
Point de congélation du rubidium 38,8
Point triple du nitrotoluéne 51,54
Point de congélation de la paraffine 58
Point de congélation du potassium 63,6
Point triple du naphtaléne®* 80,27
Point de congélation du sodium 97,8

* s wrems e s . . .
Matériaux déja distribués par certains organismes ou certaines
sociétés pour cet usage.

Transformations solide-solide

Transition du sulfate de sodium décahydraté 32,28
Transition a-f du soufre 95,5

Transitions de Curie

(nécessitent encore d'autres recherches)

Gd i 16
Sel de Rochelle 24
MnPtg 25
CrS 30
Gdan % 30
Sel de Rochelle lourd 35
NiFeInO, 40
MnAs 45
ZnFezob 60
FeO,5L10,SCr204 80

*

*
Transitions ferroélectrique & antiferroélectrique.

Transformations liquide-liquide

Cholestérique & nématique

Nématique & isotrope

Toutes a &tudier



- T 55 =
2-3 Points de référence entre 631 et 1064 °C

L'exactitude de toute détermination dans ce domaine est
essentiellement limité&e par la médiocre reproductibilité du
thermocouple étalon. Toutefois on peut dire que :

a) d'aprés certaines recherches récentes, le point de congéla-
tion de l'aluminium est au moins aussi reproductible que celui
de l'antimoine, & condition de prendre des précautions pour
isoler le métal en fusion de l'oxygéne et de la vapeur d'eau ;
b) le point de fusion de 1l'eutectique cuivre-argent (779,6 °C)
est le seul point de référence actuellement disponible au
voisinage de 800 °C. On pourrait peut &tre améliorer sa repro-
ductibilité (* 5 mK) en améliorant 1l'homogénéité du lingot
avant la fusion [4] ;

¢) le point de congélation de l'argent a &té redéterminé par
rapport au point de congélation de l'or (tAu = 1064,43 °C) au
moyen de pyrométres d rayonnement monochromatique. La moyenne
des résultats de quatre déterminations indépendantes [12,6,13,

14,15] est tAg = 962,08 °C.

Ces déterminations, ainsi que celle de Bongiovanni et al.
[16], ont montré qu'on peut faire fonctionner en toute sécurité
une cavité corps noir dans de l'argent en congélation pour réa-
liser un point de référence pour des pyrométres optiques. Les
lingots d'argent destinés & cette détermination doivent é&tre
au préalable désoxydés & haute température et ensuite conservés
dans un creuset en graphite sous atmosphére de gaz inerte QGe
grande pureté renouvelée en permanence [16].

2-4 Points de référence aux températures élevées

On dispose de quatre résultats indépendants, tous de la
méme qualité en ce qui concerne la technigue expérimentale :

a) Quinn et Chandler (NPL) [1,6]

tPt = (1767,9 =+ 0,3) °C ;
b) Jones et Tapping (NML) [5]

tPt = [1769,5 = 0,6) °C 3
c) Kunz et Lohrengel (PTB) [24]

tpy = (1768,9, + 0,5) °C ;
d) Ricolfi et Lanza (IMGC) [30]

tPt = (1769,0 + 0,4) °C.

Un examen critique des déterminations du NPL et du NML &
montré que la réalisation de 1'EIPT-68 au NPL est inférieure
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de 0,4 °C a celle du NML au point du platine, mais on n'a
trouvé aucune autre raison pour justifier la différence entre
leurs résultats ; il subsiste donc une différence inexpliquée
de 1,2 °C.

Pour l'instant, le GT 2 recommande TPt = 2042 + 1 K
comme étant la meilleure estimation pour la température du

point de congélation du platine.

La meilleure fagon d'étalonner les pyrométres rapides a
rayonnement utilisés pour mesurer des propriétés thermophy-
siques @ température élevée par des techniques impulsionnelles,
est de le faire in situ par l'intermédiaire de points de réfé-
rence appropriés. Il s'est avéré que des rubans convenablement
utilisés de matériaux de grande pureté constituent, & la fusion,
des points de référence de température de luminance qui sont
reproductibles et ne dépendent pas de l'état de surface ini-
tial (Cezairliyan [9] et Cezairliyan et al. [10]). Ces tempé-
ratures de luminance sont fonction de la longueur d'onde. Les
plus récentes déterminations sont données dans le tableau

annexé.

Pour faire des étalonnages secondaires d'équipements opti-
gues de mesﬁre de température, on utilise, pour sa simplicité
de réalisation, la température de luminance au point de fusion
de métaux sélectionnés.

3.~ THERMOMETRE A RESISTANCE DE PLATINE : 630-962 °C

Le GT 2 attire l'attention sur un document important concer-
nant cette question, qui a &té& présenté & la Conférence Euro-
péenne sur les Mesures de Température (Teddington, avril 1975)
par P. Marcarino et L. Crovini [17]. Ils suggérent d'adopter
une échelle provisoire fondée sur le thermomé&tre 3 résistance
de platine jusqu'a 962,08 °C et sur l'échelle de rayonnement
au-dessus de cette température. La température de 962,08 °C
devrait &tre attribuée au point de congélation de l'argent.
L'éguation caractéristique du platine de 0 & 962,08 °C serait
donnée par les é&quations suivantes

, ‘E' t’ t' t' 1 1 tf 4,6
t =t + 0,045 (1oo‘c)(1oo°c - ) \z79,58%c - ')\ &30, 757¢ & \1064,43°C
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W(t') =1+ At' + Bt'z,

oll 1'on détermine les constantes 4, B et e par &talonnage aux
points de vapeur (ou de l'é&tain), du zinc et de l'argent. Cette
échelle est continue sur la totalité de son domaine et ne
s'écarte pas de 1'EIPT-68 de plus de * 2 mK entre 450 et 630 °C.
Au-dessous de 450 °C les différences sont bien inférieures &

1 mK. Au point de l'argent cette échelle du thermométre & résis-
tance de platine concorde avec l'échelle pyrométrique, fondé&e sur
tAu = 1064,43 °C, qui a été& déterminée par plusieurs chercheurs
(voir paragraphe 2-3). De plus, la moyenne de 21 thermométres
étalonnés d'aprés l'échelle extrapolée du thermomé&tre a résis-
tance de platine concorde avec 1'EIPT-68 au point de l'or, ce qui
signifie que la discontinuité éventuelle de la dérivée premiére
au point de l'argent est beaucoup plus petite que la disconti-
nuité actuelle a 630,74 °C. La différence entre 1l'échelle propo-
sée et 1'EIPT-68 a une valeur maximale de 0,23 °C aux environs

de 800 °C, ce qui est comparable & l'inexactitude du thermo-
couple é&talon.

4.- THERMOMETRE A RESISTANCE DE PLATINE : 0°C-630°C

Il semble qu'il appartienne au GT 2 d'attirer l'attention
sur les études détaillées que Berry [25,26] a faites sur l'effet
de l'oxygéne sur la résistance de thermométres 3 résistance de
platine soumis & des cycles thermiques.

Il a essentiellement trouvé que la résistance au point tri-
ple de 1l'eau (RPT) subit de petites modifications réversibles
dues & l'oxydation du platine guand le thermométre passe d'envi-
ron 450 °C & des températures inférileures & 300 °C. Ceci pose
un probléme guant & la valeur de R (0°C) & utiliser pour W (t68)
a un moment donné dans la vie du thermométre. Les incertitudes
qul en résultent dans les températures mesurées peuvent attein-
dre plusieurs millikelvins dans la partie supérieure de ce
domaine. On peut ré&duire de fagon notable cette ambiguité, si

1'on mesure R (th) et R toujours lorsque le thermométre se

BT
trouve dans le méme état d'oxydation. Dans la pratique cela

signifie qu'il faut toujours mesurer R aussitdt gue possible

PT

aprés R (tsa).

Regu le 19 octobre 1976.
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Appendice

*
Ligte des plus récentes déterminatione des points de référence secondaires (Suite)

Etat d'&quilibre

P.T. hydrogéne normal
P.E. hydrogéne normal

Transition a-f oxygéne
solide

P.T. néon naturel[a]

Transition B-Yy oxygéne
solide

P.T. argon
P.E. argon
P.E. krypton

P.E. xénon

[b]

P.C. aluminium

TLF du fer 3 653 nm
P.F. fer

TLF zirconium & 650 nm

P.C. platine

P.F. zirconium
1

TLF niobium 3 650 nm

P.F. niobium

IT® partie : Points fixes

I ou t Identi-
68 68 fication ®
13,958 K N
20,397 N
23,867 N + 0,003
24,562 N
43,800, N + 0,000 3
43,801 5 N + 0,000 5
83,797 4 N + 0,000 2
87,294 1 N + 0,000 2
119,753 N + 0,020
165,059 N + 0,020
660,452 °C N + 0,001
1397 N + 6
1535 N +5
1667 N +8
|769Dﬂ EIPT-68 + ]
1768,9, N + 0,5
1769,0 + 0,4
2042 K + ]
1855 °¢ ] +8
2152 N + 10
2157 N +8
2469 N +9

p wok
Incertitude

Auteurs (référence) (année)

Ancsin (18) (1977)

Ancsin (18) (1977)

Ancsin (19) (1975)
Ancsin (20) (1976)

Ancsin (20) (1976)
Cowan et al. (22) (1976)

Kemp et al. (23) (1976)
Kemp et al. (23) (1976)
Bowman et al. (21) (1969)
Bowman et al. (21) (1969)
Furukawa et al. (11) (1975)

Cezairliyan et McClure
(28) (1975)

Cezairliyan et McClure
(27) (1974)

Cezairliyan et Righini
(7) (1975)

Quinn et Chandler (1)(1971)
Quinn (6) (1974)
Jones et Tapping (5) (1975)

Kunz et Lohrengel (24)(1975)
Ricolfi et Lanza (30) (1975)
Moyenne proposée

Cezairliyan et Righini
(7) (1975)

Cezairliyan (9) (1973)
Sheindlin et al. (29) (1972)

Berezin et al. (8) (1972)

*
Les notes [aJ,[b],[c] et 1'explication des abréviations sont données & la fin du tableau,
avant la bibliographie.

ok
Estimation donnée par les auteurs.



= ¢ 59 -

2® partie : Relations température - pression de vapeur
(po = 101 325 Pa)

Etat d'équilibre Auteurs
A. Phases liquide et vapeur de 1'hydrogéne en &quilibre

Py = B
2, 1n (po) A+ T68 # CT68

oii A = 4,030 610 6 3 B =~ 101,803 28 X ; Ancsin (18) (1977)
0,048 778 611 K~!

C. Phases solide et vapeur du néon

[a]
B

2
1. 1n (£) =4 + =—— +CT,_ + DT
P, . 68 68

10,275 895 ; B = - 261,182 05 K ; Tiggelman (2) (1973)
- 4,540 82 x 1072 K 42

ol 4

c i D=10,352 89 x 10 ' X

(a]

D. Phases liquide et vapeur du néon naturel

Py . B 2
1. log, (po) A+ T + (o + DTgq

ol A = 4,611 52 ; B=- 106,385 1 K ; figure dans 1'EIPT-68 [c]
C=-0,036833 1K' ; D=42,489 2 x 10° K2
B 2
2, lnp =4+ 7t C1ln T+ DT + ET
= 2074,411 ; B = - 6618,952 K ;
- 748,942 23 3 D = 29,231 698 K ' ; Furukawa (3) (1972)
= - 0,190 167 6 K—z ; p est en Pa ;
est donnée dans 1'échelle NBS-55

oll

BN O

3. 1n (B) =4 + ig" +OT g+ pr?
Py 68

6 68

ou A = 10,153 199 ; B = - 240,780 122 K ;

= - 6,796 94 x 102 &' ; Tiggelman (2) (1973)
= 7,802 784 x 1072 K2

a

V]

Notes

[a] Ces valeurs sont celles se rapportant 3 du néon de composition isotopique
volsine de celle spécifiée dans la section III.6 de 1'EIPT-68. Les tempé-
ratures du point triple et les &quations de pression de vapeur pour 20Ne
et 22Ne sont données par Furukawa (3).

[b] Cette valeur pour le point de cong&lation de l'aluminium n'est pas dans
1'EIPT-68, mals résulte d'une extrapolation de la formule du thermométre
a résistance de platine &tablie au-dessous de 630 °C.

[c] EIPT-68, &dition amendée de 1975.

Abréviations .- P.T. : point triple ; P.E. : point d'ébullition ; P.C. : point
de congélation ; P.F. : point de fusion ; TLF : température de luminance 2 la
fusion.
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ANNEXE T 4

Résumé du 3¢ Rapport
du Groupe de travail 3*

(Températures supérieures a 100 K)
(Traduction du Document CCT/76-2 bis)

I.- SUR LES DIFFERENCES ENTRE LES TEMPERATURES DANS L'EIPT-68
ET LES TEMPERATURES THERMODYNAMIQUES AU-DESSUS DE 0 °C

Lors de sa 9€ session en 1971, le Comité Consultatif de
Thermométrie (CCT) a créé quatre Groupes de travail pour le
conseiller et établir des recommandations sur les différents
aspects de la thermométrie., Deux de ces Groupes de travail
s'occupent des températures thermodynamiques : le Groupe de
travail 3 (GT 3) dans le domaine des températures supérieures
4 100 K et le Groupe de travail 4 dans le domaine des tempé-
ratures inférieures a 100 K. Le GT 3 a présenté trois rapports
qui ont été discutés par le CCT [1,2]. Dans le troisiéme rapport,
présenté a la 11€ session du CCT en juin 1976, nous arrivions
& la conclusion qu'on avait rassemblé suffisamment d'informa-
tions pour permettre au CCT de se prononcer sur les différences
qui existent vraisemblablement entre 1'EIPT-68 et les tempéra-
tures thermodynamiques. Le GT 3 publie maintenant un état de la

Ce résumé paraltra sous forme de deux articles dans Metrologia, 13,
1977, sous la signature des membres de ce Groupe de travail, MM. T.J. QUINN,
Président, National Physical Laboratory (Royaume-Uni), L.A. GUILDNER,
National Bureau of Standards (U.S.A.), W. THOMAS, FPhysikalisch-Technische
Bundesanstalt (R.F.A.).

Le rapport complet (Document CCT/76-2) a été communiqué aux membres
du CCT en mars 1976 et discuté a la 11 session du CCT en juin 1976.
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situation, avec l'approbation du CCT [voir 2€ partie de ce
Rapport]. Le CCT a également décidé de publier ci-aprés un
bref résumé des trois rapports du GT 3 comme introduction.

Les éléments d'information disponibles sur les différences
entre les températures dans 1'EIPT-68 et la température thermo-
dynamique se répartissent en trois catégories principales.

(a) De récentes mesures de température thermodynamique effec-
tuées au National Bureau of Standards au moyen du thermométre &
gaz ont donné des preuves formelles dans le domaine de 0 °C 3
460 °C.

(b) Dans un certain nombre de laboratoires des différences
notables ont &té constatées au moyen de mesures pyrométriques
dans le domaine de 630 °C & 1064 °C.

(¢) Les contradictions internes de 1'FEIPT-68 se manifestent
sous forme de discontinuités dans la dérivée premiére de la
résistance des thermométres a résistance et de la force thermo-
électrique des thermocouples par rapport & t68’ a 630,74 °Cs

Nouvelles mesures de la température thermodynamique au NBS

Les résultats des mesures au thermométre 3 gaz effectuées
au NBS dans le domaine de 0 °C 3 460 °C sont maintenant publiés
[3]. Les différences trouvées entre 1'EIPT-68 et les tempéra-
tures thermodynamiques sont indiquées sur la figure 1. Il semble
que ces différences aient leur source dans les effets de sorp-
tion, dont l'importance était insoupg¢onnée dans les travaux anté-

rieurs utilisant des thermométres & gaz, travaux sur lesquels

T T T T T
mK|
801 .
a0 4
-
)
3
of- 4
| | | 1 1
300 400 500 600 700 K
T
Fig. 1.- Différences entre les températures dans 1'EIPT-68

et les tempé&ratures thermodynamiques.
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a été fondé l'essentiel de 1'EIPT-68. Les recherches se pour-
suivent au NBS pour é&tendre le domaine des mesures vers les

hautes températures.

Thermométrie radiométrique entre 630 °C et 1064 °C

Il existe maintenant dans ce domaine un grand nombre de
preuves expérimentales qui démontrent que 1'EIPT-68 n'est pas
une aussi bonne représentation de la température thermodynami-
que qu'on le pensait & l'origine. En prenant comme température
de référence la valeur admise dans 1'EIPT-68 pour le point de
l'or, un certain nombre de chercheurs ont mesuré 1'intervalle
entre le point de 1l'argent et celui de l'or par des techniques

pyrométriques. Les résultats sont donnés dans le tableau I.

TABLEAU I

AT = [T(Au) - T(Ag)] — [T g(Au) - T, o (AQ)]

Incertitude
Auteur Date AT (3 ag)
K K
Quinn, Chandler & Chattle [4] 1973 - 0,13 + 0,2
Bonhoure [SJ 1975 = 0319 * 0,39
Jung [6] 1975 - 0,13 + 0,04
Coslovi, Rosso & Ruffino [7] 1975 - 0,17 + 0,18

Comme nous estimons qu'une mesure directe entre la fusion
et la congélation de lingots de métal conduit au résultat le
plus digne de confiance, nous préférons prendre comme meilleure
valeur actuelle de AT la moyenne, pondérée selon les propres
estimations d'incertitude des auteurs, des mesures de Coslovi
et al. et de Jung, & savoir 0,14 °C * 0,05 °C.

Il ressort également des travaux de Bonhoure et de Quinn
et al. que 1l'équation d'interpolation du thermocouple dans
1'EIPT-68 ne donne pas une représentation correcte de la tempé-
rature thermodynamique entre 630 °C ef le point de l'argent, et
que t - t68 atteint un maximum d'environ 0,5 °C au voisinage de
800 °C.

D'aprés les travaux de Bonhoure il ne semble pas que
l'intervalle point de l'antimoine = point de l'or de 1'EIPT-68
soit erroné de fagon significative. En attendant de nouvelles
mesures de la température thermodynamique dans la région de
630 °C, il n'est pas encore possible de se prononcer sur la

valeur la plus probable du point de l'or. Dans 1'état actuel de
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nos connaissances il ne semble pas que la valeur admise pour le
point de l'or dans 1'EIPT-68 s'écarte de plus de 0,5 °C par
rapport a sa valeur thermodynamique.

Inhomogénéités des intervalles de L'EIPT-68

Des mesures faites en utilisant des thermocouples platine-
rhodium/platine et des thermométres & résistance de platine
ont montré qu'il y a, & 630,74 °C, une discontinuité de la
dérivée premiére par rapport a teg de la résistance et de la
force thermoélectrique [ﬂ . C'est la température 3 laquelle on
change d'instrument d'interpolation dans 1'EIPT-68, pour passer
du thermométre & résistance de platine (de 13,81 K & 630,74 °C)
au thermocouple platine 10 % rhodium/platine (de 630,74 °C &
1064,43 °C). L'importance de la discontinuité est d'environ
0,3 %. Les éléments dont on dispose d l'heure actuelle ne per-
mettent pas d'identifier l'origine de la discontinuité. Il se
peut qu'elle provienne d'erreurs dans les valeurs admises de
t68 aux points fixes de définition de 1l'échelle, d'erreurs
dans la forme des é&quations d'interpolation pour les deux ins-
truments ou d'une combinaison des deux. L'extension attendue du
domaine du thermométre & gaz du NBS jusqu'a 630 °C, jointe aux
recherches en cours et envisagées en thermométrie radiométri-

que, devrait permettre d'é&lucider cette question. ’
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- II.- DIFFERENCES ENTRE LES TEMPERATURES DANS L'EIPT-68
ET LES TEMPERATURES THERMODYNAMIQUES AU-DESSUS DE 100 K

L'Echelle Internationale Pratique de Température de 1968
(EIPT-68) a été établie pour fournir un moyen reproductible et
commode d'assurer et de comparer des mesures pratiques de tem-—
pérature dans les domaines scientifiques et industriels. L'idée
fondamentale qui a présidé & 1'établissement de 1'EIPT-68 était
que cette échelle soit lisse par rapport a la température ther-
modynamique et que ses valeurs numériques soient trés voisines
des températures thermodynamiques. Toutefois, depuis que cette
échelle a &été établie et & la suite de nouveaux travaux expéri-
mentaux, il est devenu évident que dans certains domaines de
température 1'EIPT-68 s'écarte nettement de la température
thermodynamique. Ce fait a é&té& reconnu dans 1'édition amendée
de 1975 de 1'EIPT-68 par la suppression du tableau VII de
1'édition originale. Ce tableau comportait une liste d'estima-
tions de l'incertitude sur les températures thermodynamiques
correspondant aux valeurs assignées aux points fixes de défini-
tion de 1'EIPT-68. A la place, l'édition de 1975 contient dans
1'annexe le texte suivant :

"Ces incertitudes avaient &té évaluées sur la base des

meilleures données dont on disposait au moment ol 1'EIPT-68

a €té élaborée. Depuis lors, de nouveaux travaux ont montré

que 1'EIPT-68 s'écarte vraisemblablement de la température
thermodynamique, au-dessus de 0,01 °C, & la fois aux points
fixes de définition et entre ces points, de quantités supé-
rieures aux incertitudes indiquées. Des estimations révisées de
ces incertitudes seront donc publiées de temps en temps par

le Comité Consultatif de Thermométrie."”

Lors de sa 11® session en juin 1976, et sur la base des
résultats expérimentaux disponibles & 1'époque (Voir la 1Y€
partie de ce Rapport) le CCT est arrivé & la conclusion
que les meilleures estimations de ces différences au-dessus de
0 °C sont les suivantes :

1. Dans le domaine de 0 °C & 460 °C les différences entre les
températures dans 1'EIPT-68 et la température thermodynamique
sont données dans le tableau ci-aprés
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68 68
0 °c 0 mK 260 °C - 44,9 mK
20 - 1,4 280 - 45,7
40 - 6,3 300 - 46,7
60 - 12,6 320 - 48,1
80 - 19,2 340 - 50,0
100 - 25,2 360 - 52,6
120 - 30,4 380 - 56,0
140 - 34,7 400 - 60,4
160 - 37,9 420 - 65,9
180 - 40,4 440 - 72,6
200 - 42,1 460 - 80,6
220 - 43,3 480 - 89,9
240 - 44,2

2. Les meilleures estimations de la température thermodynami-
que des points fixes de 1'EIPT-68 dans ce domaine sont les
suivantes

Point d'ébullition de 1l'eau T = 373,125 K + 0,003 K
t = 99,975 °C + 0,003 °C

Point de 1'&tain T = 505,074 K * 0,004 K
t = 231,924 °C * 0,004 °C
Point du zinc T = 692,664 K * 0,006 K
t = 419,514 °C * 0,006 °C

Les incertitudes indiquées représentent les estimations actuelles
de l'incertitude totale (avec un taux de confiance de 99 %) fon-
dées sur les meilleurs renseignements expérimentaux disponibles.

3. En attendant que de nouvelles mesures soient faites jus-
qu'd 630 °C, 11 n'est pas possible de tirer de conclusion en ce
qui concerne 1l'écart par rapport & la température thermodyna-
migque du point de l'or ; on peut seulement dire qu'un &cart su-
périeur & 0,5 K semble peu probable.

4, D'aprés des mesures effectuées au pyrométre optique il
parait certain que l'intervalle de température thermodynamique
compris entre le point de l'or et le point de l'argent est plus
petit de 0,14 K £ 0,05 K que celui qui est admis dans 1'EIPT-68.

5. D'apré&s des mesures effectuées au pyrométre optique et
par d'autres méthodes, il paralit certain que l'équation d'inter-
polation du thermocouple utilisée pour définir 1'EIPT-68 ne
donne pas une bonne représentation de la température thermodyna-
mique entre 630,74 °C et le point de l'argent et que vraisem-
blablement ¢t - teg s'éléve 3 environ 0,5 K au voisinage de 800 °C.

Regu le 22 décembre 1976.



ANNEXE T 5

Résumé du 3¢ Rapport
du Groupe de travail 4*

(Températures inférieures a 100 K)
(Traduction du Document CCT/76-5 bis)

1. Introduction

Depuis les cing documents énumérés dans le précédent
Résumé des Rapports du Groupe de travail 4 (GT 4) [1], ce Groupe

a présenté& aux membres du CCT deux rapports**
1. Rapport de 1976 du GT 4 (Document CCT/76-5).

2, Additif au Rapport de 1976 du GT 4 (Document CCT/76-55).

On indiquera dans le présent résumé les points principaux
de ces deux documents. L'essentiel des récents travaux du GT 4
est la proposition faite au CCT d'une nouvelle échelle provi-
soire pratique de température pour le domaine de 0,5 K & 30 K.
Le CCT a approuvé cette échelle et l'a soumise au CIPM sous le
nom de "Echelle Provisoire de Température de 1976 entre 0,5 K
et 30 K" (EPT-76) ; le CIPM 1l'a approuvée lors de sa session de
septembre 1976,

* Les membres de ce Groupe de travail sont MM. DURIEUX, Président,
Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas), W.R.G. KEMP, National Measurement
Laboratory (Australie), C.A. SWENSON, Iowa State University (U.S.A.), D.N,
ASTROV, Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques (U.R.S.S.).
** Communiqués aux membres du CCT respectivement en avril 1976 et juin
1976 ; ces deux rapports ont &té discutés & la 11€ session du CCT en juin
1976.
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2. Comparaison internationale de thermométresd résistance de

germanium entre 1 K et 30 K

Ces comparaisons, dbnt il a été longuement question dans
le précédent résumé, ont été achevées et les résultats en ont
été publiés dans Metrologia [2]. Grice aux efforts du National
Measurement Laboratory et & la coopération des nombreux autres
laboratoires qui ont envoyé leurs thermométres, la comparaison
a été un succés ; on dispose maintenant d'une quantité impor-
tante d'informationssur les différences qui existent entre les
échelles & basses températures des différents laboratoires et
sur les réalisations de 1'échelle internationale et des points
de référence des divers instituts. Les résultats des compa-
raisons ont constitué la base quiAa permis de proposer une
échelle pratique de température susceptible d'é&tre acceptée
sur le plan international.

3. Comparatison internationale de thermométres d résistance de
platine

Ce travail, effectué par Ward et Compton au NPL, en est
au stade final et les résultats complets seront bientdt

publiés dans MetrologZa. On a regu et comparé des thermométres a

résistance de platine étalonnés d'aprés 1'EIPT-68 dans de nom-
breux laboratoires. Dans l'ensemble, les différences entre les
réalisations de 1'EIPT-68 sont faibles, mais on a trouvé des
différences de 2 mK, et dans quelques cas méme davantage.

(Un autre aspect intéressant est la récente comparaison des
réalisations du point triple de l'argon dans trois laboratoires
(Document CCT/76-32) et des points triples de l'oxygéne et de
l'argon dans deux laboratoires (Document CCT/76-40)).

4. Mesures en cours de températures thermodynamiques entre
0,5 K et 100 K

Ainsi qu'il est indiqué dans le rapport de mars 1976,

ces mesures comprennent :

1. Mesures d'isothermes pV et mesures au thermométre 3 gaz
faites par K.H. Berry au NPL. Elles sont maintenant achevées.
Elles ont donné l'échelle du thermométre & gaz NPL-75 ; elles
ont également fourni des indications sur les 2€ et 3© coef-
ficients du viriel de 4He entre 2,6 et 27 K. L'échelle a été
transférée sur des thermométres & résistance de rhodium-fer.
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(Ces thermométres, mis au point par R.L. Rusby au NPL, semblent

étre trés stables, davantage méme que les thermométres 3 résis-

tance de germanium.) L'é&chelle NPL-75 est la seule a fournir des
données précises récentes sur des mesures de température thermo-
dynamique entre 4 K et 30 K ; elle a joué un rb6le important dans
1'établissement de 1'EPT-76.

Autant que nous le sachions, des thermométres & gaz & volume
constant, ayant pour but de réaliser une échelle (maintenant
1'EPT-76) entre 4 K et 20 K, sont en cours d'installation a la
PTB, au NRLM et au NML, en projet 3@ 1'ASMW.

Au KOL on poursuit & l'heure actuelle entre 3 K et 30 K des
mesures fondamentales d'isothermes du type de celles gui ont été
faites au NPL. On envisage d'étendre ces mesures de part et
d'autre de ce domaine de température.

2. A la suite des travaux de Pickup (NPL) au thermométre a
bruit, travaux qui ont confirm& & * 0,01 K prés la valeur admise
dans 1'EIPT-68 pour le point d'ébullition de l'oxygéne, l'équipe
de L. Storm & l'Université de Milinster a donné ses résultats sur
le thermométre 3 bruit [3] : le point d'ébullition de ‘he a ste
trouvé & (4,222 0 *+ 0,001)K ce qui est en excellent accord avec
la valeur donnée par Berry (4,222 1 K), Les travaux sur le ther-

rométre & bruit se poursuivent a Miinster ; on y dispose mainte-
nant de résultats préliminaires jusqu'a 3 K.

3. Le thermométre & bruit a apporté une contribution intéres-
sante 3@ la connaissance des températures thermodynamiques aux
basses températures ; en effet le thermométre acoustique, qui,
seul avec le thermométre 3 gaz, permet de déterminer les tempé-
ratures thermodynamiques, fait encore l'objet de multiples pro-

blémes relatifs & l'interprétation théorique des résultats qui
ne sont pas encore cohérents (Document CCT/76-29).

4. La compilation finale des résultats obtenus par Sherman
au Los Alamos Scientific Laboratory au moyen du thermométre a
gaz & permittivité est en cours de publication dans Metrologia.
D. Gugan a l'University of Bristol et A.R. Colclough au NPL ont
entrepris de nouveaux travaux de thermométrie & gaz utilisant
la permittivité et l'indice de réfraction. On n'a pas encore

leurs résultats.

5. Au NPL on a travaillé sur le thermométre magnétique entre
0,5 K et 3 K en utilisant le nitrate double de cérium et de
magnésium comme sel paramagnétique. On y a fait des comparaisons
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de 1l'échelle magnétique avec les échelles de pression de vapeur
de 1'hélium ; les résultats ont servi de base pour établir
1'EPT-76 au-dessous de 2,6 K. De nouvelles installations de
thermométrie magnétique jusqu'a 30 K ont été réalisées au

NBS [4].

6. Les rapports de 1976 ont entre autres mentionné l'effort
poursuivi par le NBS pour rechercher d'autres points de réfé-
rence supraconducteurs au-dessus de 7,2 K (point du plomb) et
au-dessous de 0,5 K (point du cadmium), sur l'utilisation des
transitions a-B et B-y dans l'oxygéne solide comme points de
référence et sur la réalisation des points triples du krypton
et du xé&énon.

5. L'échelle provisoire de température de 1976 entre 0,5 K et
30 K (EPT-76)

Le rapport de mars 1976 décrit les travaux préparatoires
pour établir une échelle provisoire de température entre 0,5 K
et 30 K. Dans l'additif & ce rapport on a pu faire une proposi-
tion définitive gui a été& approuvée par le CCT & sa 11€ session
sous le nom "Echelle provisoire de température de 1976 entre
0,5 K et 30 K", Il était urgent que cette échelle soit établie :
les écarts entre les échelles actuellement utilisées, 1'"Echelle
“He 1958" et 1'"Echelle >
dynamiques, les irrégularités qui existent dans 1'EIPT-68

He 1962", et les températures thermo-

au-dessous de 30 K et l'absence d'une échelle admise entre
4,2 K et 13,81 K avaient conduit plusieurs instituts a établir
leur propre échelle de température dans ce domaine.

Les grandes lignes de cette échelle (EPT-76) sont données
a 1'Annexe T Sbis du présent volume et dans le Rapport abrégé
présenté 3 la 65° session du CIPM (1976). Le CIPM a approuvé
cette échelle dont le texte complet, avec des renseignements
complémentaires concernant son obtention et sa réalisation,

paraitra dans Metrologia & l'automne.

L'EPT-76 est congue pour &tre une échelle pratique de
travail, lisse par rapport aux températures thermodynamiques,
et exacte par rapport & ces mémes températures & * 1 mK prés
au~dessous de 4 K et a + 5 mK prés jusqu'a 30 K ; cette échelle
rejoint de fagon lisse 1'EIPT-68 au voisinage de 30 K. Il est
recommandé de l'utiliser jusqu'd 1l'adoption d'une nouvelle

Echelle Internationale Pratique de Température.
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6. Futures tdches du GT 4

Le GT 4 envisage dans les toutes prochalnes années 1'éta-
blissement de nouvelles &chelles de pression de vapeur de 1'
1'hélium. On pense que ces nouvelles échelles de 1'hélium seront
cohérentes 3 + 1 mK prés avec 1'EPT-76.

On pense que 1'EIPT-68 sera remplacée en 1983, ou peut-é&tre
en 1987. On espére que d'ici 13 la thermomé&trie absolue entre
20 K et 90 K aura donné des résultats complémentaires qui per-
mettront de déterminer la température thermodynamique des points
de référence avec une exactitude plus grande {(cela impligue de
vérifier les travaux du NPL sur les isothermes au-dessous de
27 K). Le thermométre & gaz et le thermométre magnétique, dont
l'utilisation est recommandée entre 4 K et 14 K dans 1'EPT-76,
pourraient également servir a3 définir une future EIPT dans ce
domaine ; cependant pour la dissémination pratique de 1'échelle,
une définition fondée sur des thermométres a résistance é&ta-
lonnés a quelques températures de référence serait plus commode .

BIBLIOGRAPHIE
1. Comité Comsultatif de Thermométrie, 10% session, 1974, p. T 69.
2, BESLEY (L.M.) et KEMP (W.R.G.), Metrologia, 13, 1977, p. 35.

3. Ce volume, Annexe T 7.
Ibid., Annexe T 10.

Regu le 30 mars 1977.



ANNEXE T 5 bis

Additif au 3¢ Rapport
du Groupe de travail 4

(Traduction du Document CCT/76-55)

PROPOSITION POUR UNE FCHELLE PROVISOIRE PRATIQUE DE
TEMPERATURE ENTRE 0,5 K ET 30 K

Des mesures faites avec des thermomé&tres magnétiques et
avec un thermométre & gaz ont montré que les échelles pra-
tiques de température couramment utilisées au-dessous de 30 K
(c'est-a-dire 1'"Echelle %He 1958" et 1'EIPT-68) sont en
désaccord entre elles et avec la température thermodynamique.
Entre 5,2 K et 13,81 K, il n'existe aucune échelle pratique
recommandée sur le plan international.

En conséquence, nous proposons au CCT une nouvelle
échelle provisoire pratique de température, appelée "FEchelle
provisoire de température de 1976 entre 0,5 K et 30 K"
(EPT-76) . Pour obtenir 1'EFPT-76 on a pris pour principe que,
dans la mesure du possible, cette échelle devait concorder
avec la température thermodynamique, en particulier qu'elle

devait étre lisse par rapport & la température thermodynamique.

*Note du BIPM. Le Comité International des Poids et Mesures, lors de
sa session de septembre 1976, a approuvé le principe de cette nouvelle
échelle appelée "Echelle provisoire de température de 1976 entre 0,5 K et
30 K" (EPT-76) dont le symbole de la température est T76'

On a adopté cette appellation dans la traduction de ce document.
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De plus,nous avons admis que 1'EPT~76 devait se relier de
fagon lisse a 1'EIPT-68 & 27 K.

Obtention de l'échelle provisoire entre 0,5 K et 30 K

Depuis 1970, plusieurs laboratoires ont établi des échel-
les magnétiques de température, une échelle de température
fondée sur le thermomé@tre acoustique (NBS) et, tout récemment,
une échelle de température fondée sur des mesures au thermo-
métre a3 gaz (et des mesures d'isothermes) (NPL). La plupart
de ces échelles ont &té comparées entre elles, & 1'"Echelle
4He 1958" et & 1'EIPT-68 lors des comparaisons d'échelles
effectuées au MML.

Comme base pour 1'EPT-76 nous avons choisi de prendre

1'échelle magnétique T gui a été utilisée pour la compa-

XAC!
raison d'échelles faite au NML.
Les raisons de ce choix sont les suivantes

1. En tant qu'échelle magnétique T est particuliérement

XAC'
lisse et elle s'étend de 1 K a 35 K. (Parmi les diverses

échelles magnétiques, est définie sur le domaine de tem-—

Txac:
pérature le plus large et c'est la seule qui soit, vers le bas,
fondée sur le nitrate double de cérium et de magnésium pour

lequel 1'écart par rapport a la loi de Curie est trés faible et

bien connu).

2. L'échelle TXAC'
de la température thermodynamique au-dessous de 14 K et elle
se raccorde bien a8 1'EIPT-68 & 27 K. Au-dessus de 14 K, 1'é-
chelle TXAC'

récentes de températures thermodynamiques. (Comme les écarts

est en bon accord avec les déterminations

s'écarte peu et sans irrégularités des mesures

entre les températures T76 et les températures thermodynamiques
sont réguliers, on pourra faire d'é@ventuels ajustements sans

nuire au caractére lisse de cette nouvelle échelle).

La figure 1 donne une estimation des différences de TXAC'
par rapport a 1'"Echelle 4He 1958" (température Tss),é 1'EIPT-~68,
a 1l'échelle NBS 2-20 K, a l'échelle NPL-75 du thermomé&tre & gaz
(isotherme) et & la récente détermination du point d'ébullition
de “He avec un thermomdtre 3 bruit a Minster [1]. ra figure
montre le désaccord de 1'échelle de pression de vapeur de
1'hélium et de 1'EIPT-68 avec la température thermodynamique,
et le grand avantage de TXAC' 3 cet égard.

Au~-dessous de 3,2 K, 1'EPT-76 est en accord avec les résul-
tats obtenus récemment au NPL avec le thermomé&tre magnétique

jusqu'a 0,8 K et avec les calculs thermodynamiques de la pres-
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sion de vapeur de 4He liquide. Pour obtenir les températures

T76 entre 0,8 K et 0,5 K on supposera que l'on peut extrapoler
proportionnellement & T les différences T76—T62 (T62 représen-
tant les températures dans 1'"Echelle “He 1962") obtenues au-

dessus de 0,8 K.

mK
}\5
= i _
Tes
+
+
+
" g T * +
3]
o + g * + +++
I + + (o)
= +
|

58 =
I | ! | | K
@) 5 10 15 20 ] 30
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Fig., 1.- Différencesentre diverses échelles 3 basses températures

et 1'échelle magnétique de température TXAC"

4 Echelle NBS 2-20
O Echelle du thermométre 3 gaz NPL-75
A Thermométre a bruit (point d'ébullition de 4He)

Des tables donneront les relations entre T et T

76 62
T58 ou T68 :
T62 - T76 de 0,5K & 0,3 K
T58 s T76 de 1 K a 5,2K
T68 =: T76 de 13,81 K a 30 K.

On donnera les valeurs des températures T aux points

76

de transition des supraconducteurs cadmium (0,5 K), zinc
(0,85 K), aluminium (1,2 K), indium (3,4 K) et plomb (7,2 K),

ainsi gu'au point triple du néon (24,5 K).
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Réalisations de l'Echelle

1. On pourra utiliser un thermométre magnétique pour lequel
une loi telle que X = 4 + B/(T + A + y/T) est valable. Il fau-
dra déterminer les constantes A4, B, A et y par étalonnage aux
températures de référence pour lesquelles T76 est spécifiée.
(I1 n'est pas nécessaire que les points d'étalonnage soient
tous situés au-dessous de 3C K. On peut utiliser des points
situés dans 1'EIPT-68 au-dessus de 30 K puisque cette échelle
se raccorde de fagon lisse a 1'EPT-76. Evidemment, dans ce cas
les critéres de qualité du thermométre magnétique seront plus
rigoureux que lorsque toutes les températures d'étalonnage sont
prises au-dessous de 30 K).

2. On pourra utiliser un thermométre a gaz ajusté sur

1'EPT-76 & au moins deux températures de référence.

3. Dans les domaines de températures pour lesquels TSS' T62
ou T68 sont définies, on pourra réaliser 1'EPT-76 en utilisant

les différences entre ces températures et T76'

4. Il sera également possible d'obtenir 1'EPT-76 directe-

=

ment a partir de thermométres étalonnés par rapport a 1'échelle

Tyac: NBS 2-20 k (2 = 20 K) ou

par rapport a8 l'une des échelles magnétiques de 1'IMPR

(4,2 - 20 K), du KOL (1,8 - 30 K), du NML (1 - 30 K) et du NBS

(2 - 30 K). Pour toutes ces échelles (& l'exception bien enten-

du de TXAC'

paraisons d'échelles faites au NML, les différences par rapport
]

a TXAC" L'échelle TXAC'

(si de petites différences entre ces deux échelles apparaissent,

(0,95 - 30 K), par rapport a T

elle-méme) on trouvera dans [2], au sujet des com-
est probablement identique & 1'EPT-76

on les donnera).

On pourra également obtenir 1'EPT-76 & partir de thermomé-
tres étalonnés dans l'échelle NPL-75, en utilisant les diffé-

— 1
rences Tynr 95 7,6 que l'on donnera.

Proposition pour la procédure 4 suivre pour introduire L'EPT-76

Le Groupe de travail 4 se propose de présenter 1'EPT-76
dans un document qu'il adressera a tous les membres du CCT
pour approbation avant pubklication dans Metrologia, de facgon
que cette échelle puisse &tre publiée sous les auspices du CCT.
Nous espérons que ceci pourra étre fait avant la fin de 1976.
Le Groupe de travail 4 espére que le CCT pourra prendre, au
cours de la présente session, la décision de demander au CIPM

une telle autorisation.
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(Comme nous pensons que le document sur 1'EPT-76 destiné &
Metrologia sera bientdt prét, nous annulons la proposition que

nous avons faite & 1'Annexe 1, page 8 du rapport de mars 1976
du Groupe de travail 4 [3]).

LES NOUVELLES ECHELLES DE L'HELIUM LIQUIDE

L'EPT-76 fournira une base pour le calcul des nouvelles
relations de pression de vapeur de 4He et 3He liquides.
Au-dessous de 3,2 K, on utilisera la détermination de ces
relations avec un thermométre magnétique au nitrate double
de cérium et de magnésium faite au NPL, ainsi que les calculs
thermodynamiques de 1l'équation de pression de vapeur de 4He
au-dessous de 2 K (KOL). La relation de pression de vapeur de
3He sera dérivée des résultats du NPL en collaboration avec R.H.
Sherman et S.G. Sydoriak du Los Alamos Scientific Laboratory.

Le Groupe de travail 4 se propose de présenter les nou-
velles échelles de 1'hélium dans un document destiné & Metrolo-
gta. On enverra ce document 3 tous les membres du CCT pour
approbation. Si cela peut étre fait avant septembre 1977, nous
proposons que le CCT se mette d'accord par correspondance pour
présenter ces échelles au CIPM en 1977. Sinon, nous espérons
que le CCT sera en mesure de prendre cette décision lors de sa

prochaine session qui devrait avoir lieu en 1978.

BIBLIOGRAPHIE
1. Ce volume, Annexe T 7.
2, Ce volume, Annexe T 11.
3. Ce volume, Annexe T 1, document CCT/76-5.

Regu le 15 juin 1976.



ANNEXE T 6

Résumé du 1er Rapport
du Groupe de travail 5*

(Thermomeétres aux températures inférieures a 30 K)

(Traduction du Document CCT/76-4 bis)

Comme premiére tache, le Groupe de travail 5 a entrepris
de faire un relevé de l1l'état actuel du savoir-faire dans le
domaine de la thermométrie aux basses températures ; il a
aussi entrepris de donner une appréciation sur tous les ther-
momé&tres les plus utiles, avec des commentaires sur de nom-
breuses caractéristiques telles que la reproductibilité, 1la
sensibilité, la facilité d'étalonnage, le cofit, etc.

Aprés- quelques discussions préliminaires on a décidé de
préparer un tableau & double entrée donnant pour chacun des
divers types de thermométres et pour 16 caractéristiques de
fonctionnement, une appréciation du type "bon", "moyen" ou
"médiocre". On a appliqué une méthode de pondération pour pré-
parer un "tableau des moyennes" qui traduise au mieux 1'ensem-
ble des opinions individuelles des trois membres. Les résultats
relatifs & la sensibilité, que l'on ne pouvait pas résumer de

cette fagon, ont été présentés sous forme graphique.

Regu le 22 novembre 1976.

* Les membres de ce Groupe de travail sont MM. R.P. HUDSON, Président,
National Bureau of Standards (U.S.A.), K. MITSUI, National Research Labor-
atory of Metrology (Japon), R.L. RUSBY, National Physical Laboratory
(Royaume-Uni) .

Le rapport complet (Document CCT/76-4) a été communiqué aux membres
du CCT en mars 1976 et discuté d la 11 session du CCT en juin 1976.
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Mesure de la température du point d’ébullition de ‘He
au moyen d’un thermomeétre a bruit

par H. H. KLEIN, G. KLEMPT et L. STORM
Université de Miinster (Rép. Féd. d’Allemagne)

(Traduction du Résumé du Document CCT/76-12)

On a construit un thermométre & bruit fonctionnant selon
une méthode de corrélation pour mesurer le point d'ébullition
de 4He. La figure 1 montre le schéma de l'installation.

U
———@r\mw-noise Adjustable — Amplitier
i’= |differential voltage and m
amplifier |—| divider +— filter Ug
] Analog Integrating
R multi- - digital-
—  plier voltmeter
£ —t
o il n
&
Fig. 1.~ Schéma de 1'installation du thermométre & bruit.

Le bruit thermique de 1'élément sensible R est regu par deux
préamplificateurs identiques, montés en paralléle, suivis d'un
multiplicateur analogique ; on mesure la valeur moyenne <u, >
du produit. On peut tenir compte du bruit interne des préam-
plificateurs au moyen d'une source de tension équivalente u

et d'une source de courant <.
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D'aprés la théorie, la valeur de u, est donnée par
- " 2
(1) <u > =E + [RT + 4R7]

E et A sont des constantes de l'appareil. E est déterminé par
le gain des amplificateurs. Le terme AR? correspond essentiel-
lement & la contribution des sources de courant <. Dans le cas
d'un choix correct des paramétres, les sources de tension u
ainsi que le bruit thermique des conducteurs ne contribuent

pratiquement pas a <ua>.

Pour mesurer une basse température Tﬂe’ on met 1'élément
sensible dans le cryostat (<ua> = Uy R = RHe), puis dans une
cellule 3 point triple de l'eau a température TTr((ua> = Upr
R = RTr). A la température du point triple, l'amplification est
réduite par un facteur o (diviseur de tension), de telle sorte
que l'amplificateur fonctionne dans les mémes conditions pour

les deux mesures. Le terme

“ge . RTr

uTr . RHe

o . TTr = THe + A RHe

(2) F(Ry,) =
a été mesuré avec quatre résistances différentes & 104 274,1 Pa.
La figure 2 donne les résultats des mesures (étoiles). L'équa-
tion linéaire (2) est confirmée dans les limites des erreurs
statistiques fvoir ci-dessous). On obtient THe par extrapola-
tion & RHe = 0. Un calcul patr la méthode des moindres carrés

donne e = 4,252 7 K avec p = 104 274 Pa.

Dans une autre série de mesures on a modifié les niveaux
de bruit des préamplificateurs. Dans les limites d'erreur
statistique, on obtient la méme valeur pour THe (points sur la
figure 2).

Erreurs sur les mesures

On a calculé que l'erreur statistique due au temps d'inté-
gration fini (50 000 s) &tait de *+ 8 x 107°2 + 0,34 mK (taux
de confiance 0,95).

On a vérifié la stabilité a long terme du thermométre a4
5

o

ruit ; on a mesuré des variations & court terme de * 5 x 10°
o 0,21 mK ; toutefois on n'a décelé& aucune dérive a long
terme.

On a mesuré le facteur de réduction o a * 1 x 107> 2

+ 0,04 mK prés en courant continu. Le diviseur de tension est
indépendant de la fréquence jusqu'd@ la limite supérieure des
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filtres (16 kHz).

K
4,29 ///
4281
427+
V4
/
4261 4
The =4,2529K (104282 Pa)
v o
\The = 4,2527 K (104 274 Pa)
4251 He
0 5 10 kQ 20
Fig. 2.- Détermination de la température du point d'é&bullition de 4He.
¥ 1re série de mesures
® 28 série de mesures
On a mesuré le rapport de résistance RTr/RHe a+*1lzx 10_5

prés en courant continu. Comme R

e R Rge v

on peut aisément tenir

compte du petit terme correctif en fré&quence di aux capacités

parasites.

On a évalué les erreurs du multiplicateur dues au bruit

des préamplificateurs 3 moins de * 5 x 10~

la plus faible.

Stabilité de la température

2 quand R a sa valeur

On avait placé le thermomé&tre &

pression de vapeur et le thermométre & bruit dans un bloc de

cuivre pur ; on a maintenu constante la température de ce bloc

fage contrdlé électroniquement.

Mesures de la pression

a4 + 0,11 mK pendant la durée des mesures, au moyen d'un chauf-

On contrdlait de fagon permanente la

jauge de pression capacitive au moyen d'une balance de pression
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Bell et Howell (précision : * 1,5 x 10—4é§ + 0,16 mK a

101 325 Pa). On déterminait expérimentalement la correction de

pression de l'air, dont on a tenu compte.

Erreur statistique

=

0,34 mK

Stabilité & long terme du thermomé&tre & bruit 0,21 mK

Facteur de réduction
Rapport de résistance
Erreur de 1l'amplificateur
Stabilité de la température
Mesure de la pression

se? = 0,5 mK tle| = 1,1 mx

0,04 mK
0,04 mK
0,21 mK
0,11 mK
0,16 mK

La température mesurée & 104 274 Pa est supérieure de 7,0 mK &

la valeur calculée dans l'"Echelle 4He 1958". Ceci conduit a

la conclusion que la température thermodynamique du point

d'ébullition normal de 4He est

T

4,222 0 K + 1 mK
101 325 Pa (= 760

Les auteurs remercient le Prof. Dr. U,
Dr. W. Thomas de la Physikalisch~Technische

P
leurs suggestions et discussions nombreuses

Document original regu

Torr) .

Schley et le Prof.
Bundesanstalt pour
et profitables.

le 12 avril 1976,

résumé regu,le 27 aoflit 1976.




ANNEXE T 8

Equation thermodynamique
de la pression de vapeur de ‘He liquide au-dessous de 2,15 K

par J. E. van DIJK, H. TEr HARMSEL et M. DURIEUX
Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas)

{Traduction du Document CCT/76-9)

On peut calculer la pression de vapeur de 4He liquide
3 partir de l'équation thermodynamique :

W 1 (P
lnp =12 - L/BI + 5/2 lnT-ﬁ,—_{; SLdT+-ﬁj; V,dp + € ()
i = 10 {2 @mp®? w3 2
PV, 2 3
e=lnpgf -5 - )
g 2Vg

Le tableau I donne l'influence des petits termes correc-
tifs dans 1'équation 1.

Tableau I

Importance des termes correctifs dans 1'équation 1,
exprimés en millikelvins

- B/Vg - 1‘3/2Vg2 - C'/ZI/g2 donne  approximativement €.

II‘T 1 (P _ _ 2 _ 2

) pp) 5,97 ﬁ§ vép - BV, - B/2V, ¢/2v,"  Total
0,5 0,003 0 0 0 0,002
1,0 0,13 - 0,005 - 0,09 - 0,002 0,03
152 0,5 - 0,03 - 0,4 - 0,01 0,06
1,4 1,7 - 0,12 - 1,3 - 0,05 0,2
1,6 4,6 - 0,4 - 3,3 - 0,13 0,8
1,8 11,1 - 0,9 - 6,8 - 0,3 3,1
2,0 24,0 - 1,8 - 12,8 - 0,5 8,9
2,15 41,5 - 2,9 - 18,8 - 0,7 19,1
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Le tableau II donne l'estimation grossiére des incerti-
tudes sur les termes correctifs et les incertitudes provenant
des constantes physiques utilisées. L'incertitude totale sur
les constantes intervenant dans io (& 1l'exclusion de la cons-
tante des gaz R) est évaluée & 100 x 10_6. Nous avons calculé
la variation de ln pdue & une variation de R égale a
160 x 10—6. Nous avons admis une incertitude de 1 % sur la
capacité thermique et le volume molaire du liquide. Pour
l'incertitude sur B nous avons pris 3 % 3 2,15 K, 6 % & 1,6 K
et 15 § & 1 K. L'influence de C est totalement incertaine.
NMous avons utilisé pour C une "moyenne raisonnable" de deux
séries de résultats, la premiére é&tant calculée 3 partir des
masses volumiques de la vapeur, elles-mémes calculées a partir
des données de chaleur latente [1], la seconde 3 partir des
masses volumiques de la vapeur mesurées directement [2] (en

utilisant pour les deux séries les mémes valeurs de B).

Tableau II

Estimation des incertitudes dans le calcul thermodynamique
de l'équation de pression de vapeur de %He, en millikelvins

7(%) si,  or 6fsar sfvap 68 sc
(excl. 8R)
0,5 0 0 0 0 0 0
1,0 0 0,05 0 0 0 0
1,2 0 0,05 0 0 0,05 0
1,4 0 0,05 0 0 0,1 0,05
1,6 0 0,1 0,05 0 0,2 0,15
1,8 0,05 0,1 0,1 0 0,3 0,3
2,0 0,05 0,1 0,25 0 0,45 0,5
2,15 0,05 0,15 0,4 0,05 0,55 0,7

Il découle des tableaux I et II que l'influence des ter-
mes correctifs et des incertitudes sur ces termes croit rapide-
ment au-dessus de 1,7 K.

Nous avons calculé au moyen d'un ordinateur la pression de
vapeur pour L0 égal a 59,50, 59,62 et 59,852 J/mol. Nous avons
pris i = 1,584 45 + 1n(x>/%) et & = 8,314 41 J/mol-K. Pour le
calcul de /%Ldp nous sommes partis d'une nouvelle analyse des
valeurs disponibles de la capacité thermique du liquide ; pour
le calcul dleVLdp nous avons utilisé essentiellement les

données qui ont &té utilisées pour T Pour B nous avons uti-

L55°
lisé les valeurs de KKHM [3] ramenées aux valeurs de Berry [4]
320Ket 34Kz B=5, .+ 1,33 -31/T em3 /mol, et pour ¢
nous avons utilisé& la valeur de ¢ indiquée ci-dessus, en utili-

sant B ainsi calculé.



= T 85 =

La fagon la plus exacte de déterminer L est a 1l'heure
actuelle d'ajuster Lo de telle maniére que 1l'égquation thermo-
dynamigque de pression de vapeur rejoigne de fagon lisse une
échelle magnétique de température entre 1 K et 1,7 K. Ceci,
parce que l'on n'a pas fait de mesure de la chaleur de vapo-
risation aux trés basses températures et qu'il n'exi%te aucun
résultat exact au thermométre a gaz au-dessous de 2 K. A
l'heure actuelle, une valeur acceptable de I est 59,852 J/mol-K.
Aux basses températures, 1'"Echelle 4He 1958" (TSB) est fondée
sur L0 = 59,62 J/mol K. L'ancienne échelle TLSS de Leiden était
fondé sur Lo = 59,50 J/mol-K.

Avec ces données les calculs étaient exacts (par exemple
on a recalculé les capacités thermiques du liquide pour chaque
échelle de fagon homogéne). Les résultats sont donnés au
tableau III ; T59,50’139,62 et 139,852 indiquent les températu-
res dans les échelles calculées.

Tableau III

Différences, en millikelvins, entre les températures
dans les échelles calculées et TLSS ou Tgg

z Ts9,50 ~ Tss  Tsg,62 ~ Tss Tsg,852 ~ ss
0,25 0,06 0,06 0,96
0,5 0,12 0,11 1,81
0,75 0,15 0,15 2,45
1,0 0,19 0,20 3,07
1,2 0,21 0,22 3,50
1,4 0,14 0,14 3,79
1,6 0,00 0,02 4,02
1,8 - 0,10 - 0,03 4,28
2,0 - 0,25 - 0,06 4,54
2,11 - 0,39 - 0,12 4,61
2,15 - 0,44 - 0,14 4,65
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ANNEXE T 9

Le thermomeétre a gaz a volume constant
comme instrument d’interpolation au-dessous de 20 K

par C. A. SWENSON
Towa State University (Etats-Unis d’Amérique)

(Traduction du Document CCT/76-6)

En 1972,Barber a fait remarquer [1] que la relation que
l'on admet généralement entre la température et le coefficient
du viriel pour 1'hé&lium gazeux (B(T) = a + b/T) se traduit par
une relation a peu prés linéaire entre la pression et la tem-
pérature, entre 4 K et 20 K, pour un thermométre a8 gaz & volume
constant de conception classique. L'intéré&t de cette idée a
été souligné par les récents travaux de Berry [2] sur le thermo-
métre a gaz ; Berry a confirmé& cette relation linéaire, pour
1'hélium, a * 0,1 cm3/mol prés, entre 4,2 et 20,3 K.

Il semblerait gu'un thermométre & gaz a volume constant de
conception classique présente plusieurs avantages sur le ther-
mométre magnétique comme instrument d'interpolation pour une
EIPT entre le point d'ébullition de 1'hélium et celui de
l'hydrogéne. D'abord, deux points d'étalonnage suffisent et
1'échelle de température gui en résulte est intrinséquement
lisse. On peut définir "complétement" un thermométre & gaz a
volume constant d'aprés des données mécaniques, avec des
défauts de linéarité faibles et facilement calculables. Dans
le méme ordre d'idées, on pourrait recalculer les échelles
existantes du thermométre & gaz & volume constant [3],é&chelles
qui ont été établies en utilisant les valeurs admises pour les
coefficients du viriel de 1'hélium. On pourrait encastrer
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directement dans les parois du réservoir un certain nombre de
thermométres secondaires 3 résistance pour avoir un contact
thermique excellent et 1'ancrage thermique des conducteurs

ne poserait aucun probléme.

La proposition de Barber correspond a l'un des choix
possibles pour des paramétres d'un tel instrument, mais les

nombreuses variantes possibles reproduiraient toutes la méme

échelle. Son thermométre & gaz et les dispositifs annexes

sont analogues & ceux de Berry [2] : volume du réservoir
VT
volume vp = 8 cm
plissage 32 x 10

= 1000 cm3, diamétre intérieur du capillaire 1 mm,
3

3

a4 la température ambiante, pression de rem-
Pa 8 20 K (240 Torr, 12 Torr/K). L'équation

thermométrique pour cet instrument est

T =71 % [(T,~T)/(P,~P,)] (p-P,) + IAT,
oll les é&carts ATi par rapport au comportement linéaire sont
nuls & T, et & T,. Barber [1] a montr& que les seuls AT, qui
soient importants pour cet instrument sont ceux qui sont liés
aux volumes 3 température ambiante et au capillaire, avec
AT = - 2 mK & 12 X (les valeurs de Barber pour ces effets
sont affectées d'un signe inexact). On peut calculer trés
facilement ces écarts ATi’ de préférence a partir de la ré-
partition effective des températures le long du capillaire,

pour une réalisation de 1'échelle de température a * 0,5 mK.

Les principales incertitudes systématiques non calcula-
bles dans un instrument d'interpolation de ce type sont fai-
bles et sont liées aux coefficients du viriel de 1'hélium.

En conséqguence, on do;t préciser la pression de remplissage du

systéme & 20 K qui spécifie le volume molaire, bien que les

résultats de Berry [2] conduisent a& penser que mé€me le fait
de doubler les pressions données par Barber n'introduirait

que de faibles incertitudes (inférieures & 1 mK). En fait le
volume Vo du réservoir n'est pas critique ; le choix de Barber

a été dicté en partie par le grand volume v, & la température

R
ambiante qui est d & l'emploi d'une jauge de pression 3 dia-
phragme. Comme le AT di au volume externe varile grossiérement

o toute diminution de v (en utilisant un manomé&tre
a mercure, par exemple [3]) pourrait &tre accompagnée d'une

comme vR/V

réduction de VT; Cela pourrait présenter un avantage dans des
expériences pour lesquelles une moindre précision est suffi-
sante (+f 2 mK au lieu de * 0,5 mK) et pour lesquelles les

incertitudes du manométre & mercure ne sont pas génantes.
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Thermomeétre magnétique entre 1 K et 20 K
utilisant I’éthylsulfate de néodyme

par B. W. MANGUM et W. J. BOWERS
National Bureau of Standards (Etats-Unis ¢’Amérique)
(Traduction du Résumé du Document CCT/76-15)

Dans le cadre de nos recherches sur les thermométres magné-
tiques dans le domaine de 1 & 30 K, nous avons é&tudié 1'éthyl-
sulfate de néodyme (NES). Bien qu'on ne l'ait pas utilisé
antérieurement comme thermométre magnétique dans ce domaine de
température, il est particuliérement intéressant & étudier car
ses interactions magnétiques sont faibles, n'atteignant un état
ordonné qu'a une température inférieure a 20 mK [1].

L'état fondamental de 1'éthylsulfate de néodyme est un
doublet de Kramers, de spin effectif S = %, avec g” = 3,535 et
g9, = 2,072 [2]. Ainsi, c'est un matériau paramagnétique raison-
nablement fort dans lequel les effets hyperfins sont négligea-
bles au-dessus de 1 K. Le premier é&tat excité se situe &

150 cm ! au-dessus du doublet de 1'état fondamental [3], ce qui
assure que les anomalies du champ cristallin sont suffisamment

petites pour &tre négligeables au-dessous de 20 K.

Comme 1'éthylsulfate de néodyme est magnétiquement trés
dilué et comme on n'a décelé aucun effet d'échange dans les
déterminations de la capacité calorifique au voisinage de 1 K,
on peut vraisemblablement attribuer tout passage d l'état
ordonné aux seules interactions dipolaires. Mis & part le fait
gu'elles provoquent l'apparition d'un état ordonné magnétique,
les interactions dipolaires (et les interactions hyperfines)
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entrainent des é&carts par rapport au comportement idéal (loi
de Curie), en particulier & la limite inférieure du domaine de
température. En supposant qu'il existe seulement des interac-
tions dipolaires et des effets nucléaires hyperfins, Meyer [1]
a calculé la susceptibilité pour un échantillon d'éthylsulfate

de néodyme de forme sphérique :

(1) x, = 1,716 x 107% 27 (1 4 ¢, 0133 77

1 2

- 0,000 224 779
Nous avons mesuré la susceptibilité en courant alternatif
d'un échantillon sphérique en équilibre thermique avec quatre
résistances de germanium que l'on avait étalonnées dans 1'échelle
provisoire de température NBS 2-20 (1965) [4]. En utilisant un
interférométre & laser pour mesurer les déplacements du piston,
Plumb et Cataland ont fait une mise & jour de l'échelle 2-20
(que nous appellerons "1l'échelle 3 laser") ; nous disposons
aussi de cette nouvelle échelle par l'intermédialre de nos ré-
sistances de germanium. Les températures auxquelles on a mesuré
la susceptibilité &taient 3@ quelques millikelvins prés éEgales
aux températures auxquelles les résistances de germanium avaient
€té étalonnées. Ces températures étaient celles auxquelles on
avait étudié les isothermes dans le thermométre acoustique.

Nous avons fait une premiére analyse de nos résultats en

utilisant 1'équation

X 2 3

(2) N=N_+A (" +0,013 37 °-0,0002247 ")

dans laquelle ¥ et A &taient déterminés en appliquant la mé-
thode des moindres carrés aux données (N) du pont d'induc-
tance mutuelle, fonction de T—l soit dans l'échelle & laser,
soit dans 1l'é&chelle 2-20, et dans lesquelles les coefficients
de non-idéalité é&taient calculés & partir des interactions
dipolaires et des effets hyperfins seulement. D'aprés cette
premiére analyse il semble que 1l'éthylsulfate de néodyme soit
un bon thermomé&tre magnétique dans le domaine de 1 3 20 K et
qu'il soit bien décrit par 1l'équation (2).

Ajuster les résultats de la susceptibilité de 1l'éthylsulfate
de néodyme & 1'éguation

(3) v=u,+art 4 Br7? 4 073 4 L,

pour lisser 1'échelle & laser ou l'échelle 2-20, donne des
résultats qui concordent dans l'ensemble avec ceux que l'on
obtient & partir de 1l'équation (2).
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D'aprés nos premiers résultats, il semblerait que 1'éthyl-

sulfate de né€odyme soit un bon thermométre magnétique ; il
semblerait aussi gue 1'échelle acoustique, aussi bien dans
1'échelle & laser que dans l'échelle 2-20, présente des erreurs
de quelques millikelvins a plusieurs températures et que
1'échelle 2-20 comporte quelques erreurs systématiques.

3.
4.
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ANNEXE T 11

Comparaison internationale d’échelles de température
dans le domaine de 1 a 30 K
au moyen de thermomeétres a résistance de germanium*

par L. M. BESLEY et W. R. G. KEMP
National Measurement Laboratory ** (Australie)

{Traduction du Document CCT/76-20)

Abstract.~ The current temperature scales for the region 1.1 to 30 K
have been intercompared by means of 31 germanium resistance thermometers
originating from eight national laboratories. The scales compared include
the International Practical Temperature Scale of 1968, the helium vapour
pressure scales and various national scales based on gas, acoustic and
magnetic susceptibility thermometry. While the overall agreement between
these scales is some |15 mK, the intercomparison reveals agreement of the
order of | mK between the most recent scales based on magnetic susceptibility
measurements and using common fixed points, The values of the superconductive
transition temperatures of aluminium, indium and lead on each of the scales
have been determined.

Résumé.— On a effectué une comparaison internationale des &chelles
actuelles de tempé&rature dans le domaine de 1,1 & 30 K au moyen de 31
thermométres & résistance de germanium provenant de huit laboratoires
nationaux. Les &chelles comparées comprenaient 1'Echelle Internationale
Pratique de Température de 1968, les &chelles de pression de vapeur de
1'hélium et diverses échelles nationales fonddes sur le thermométre i gaz,
le thermométre acoustique et le thermométre & susceptibilité magnétique.
Bien que 1'accord général entre ces &chelles soit d'environ 15 mK, la compa-
raison a montré qu'il existe un accord de l'ordre de | mK entre les plus
récentes échelles fondées sur des mesures de susceptibilité magnétique et
utilisant les points fixes habituels. On a déterminé les valeurs des tempé-
ratures des points de transition supraconducteurs de 1'aluminium, de
1'indium et du plomb dans chacune de ces &chelles.

Article paru en anglais dans Metrologia, 13, 1977, p. 35.
*
* Anciennement appelé National Standards Laboratory.
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INTRODUCTION

A l'heure actuelle, la situation des déterminations de
température thermodynamique inférieure & environ 30 K n'est
pas satisfaisante en ce qui concerne les moyens utilisables
dans la pratique. On peut obtenir les valeurs des températures
supérieures a 13,81 K @ partir de 1'Echelle Internationale
Pratique de Température de 1968 (EIPT-68) [1]. A 1'époque ol
l'on a établi 1'EIPT-68,on pensait que l'on pourrait obtenir
les valeurs des températures entre 0,3 et 5,2 K & partir des
pressions de vapeur de 3he et 4He [2 & 6] et ces échelles pra-
tiques furent incorporées dans le texte de 1'EIPT-68. Entre
5,2 et 13,81 K, aucune échelle pratique de ce genre n'a jamais
été acceptée sur le plan international. De nombreux centres
spécialisés en thermométrie de précision aux basses tempéra-
tures se sont préoccupés de combler cette lacune et ont é&tabli
leurs propres échelles fondées, les unes sur le thermométre
a gaz, les autres sur le thermométre acoustique ou sur le
thermométre & susceptibilité magnétique. Quelques-unes de ces
méthodes donnent des échelles qui s'appuient sur des tempéra-
tures de référence dont les valeurs sont fixées par définition,
tandis que d'autres méthodes fournissent directement des valeurs

de la température thermodynamique.

Pendant un certain temps on a craint que ces échelles na-
tionales ne différent entre elles de quantités assez grandes
et, de fait, des comparaisons antérieures [7 & 18] avaient
révélé qu'il existait entre elles des différences allant jus-
qu'a 20 mK. Dans le méme temps,on a constaté que les échelles
admises de pression de vapeur de l'hélium pouvaient &tre erro-
nées d'une quantité &gale & 8 mK environ & 4,2 K ' [8,¢,12,14,
17,18].

De telles incohérences préoccupent les physiciens spécia-
listes des basses températures et créent 4'énormes difficultés
lorsqu'on veut évaluer et utiliser les résultats que l'on trouve
dans les publications. Lors de sa 9€ session en 1971, le Comité
Consultatif de Thermométrie (CCT) a conclu qu'une nouvelle com-
paraison extensive des échelles existantes devrait &tre effec-

tuée sous ses auspices, en particulier parce que plusieurs

* Avant que cette comparaison ne soit achevée, la 15® Conférence Géndrale
des Poids et Mesures (Paris, mai 1975) a adopté ume version amendée de
1"EIPT-68., Dans cette version amendée, on a reconnu le bien-fondé des doutes
émis au sujet des &chelles de pression de vapeur de 1'hélium et on a retiré
du texte ces échelles pratiques.
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laboratoires nationaux étaient en train de mettre au point de
nouvelles échelles. On espérait qu'une telle comparaison in-
ternationale constituerait une base pour l'extension de 1'E-
chelle Pratique Internationale vers 1 K. Le National Measure-
ment Laboratory entreprit d'effectuer ces mesures. A 1'époque
on pensait rechercher une incertitude de 0,2 mK dans le do-

maine compris entre 1 et 30 K.

Les buts de cette comparaison internationale &taient en
conséquence d'établir les différences entre les diverses
échelles au-dessous de 30 K de fagon aussi précise que possi-
ble, de comparer ces échelles avec les &chelles pratiques de
température courantes dans ce domaine, et surtout de donner
au CCT des éléments qui lui permettent de prendre une décision
pour l'extension de 1'EIPT vers le bas. Les principaux instru-
ments de cette comparaison devaient &tre des thermométres a
résistance de germanium stables ; on a suggéré que tous les
thermométres prenant part a8 cette comparaison seraient aussi
étalonnés au NML aux températures des points de transition
supraconducteurs du plomb (7,2 K), de 1'indium (3,4 K) et de
1'aluminium (1,18 K) réalisés dans le dispositif SRM 767 ré-
cemment mis au point par le National Bureau of Standards des
Etats-Unis [19,20]. Pour chacun de ces points réalisés a
l'aide de cet appareillage une reproductibilité meilleure que
+ 0,4 mK a té annoncée ; on pense que le point du plomb, en
particulier, constituera une température de référence extréme-

ment utile.

Le CCT avait invité les laboratoires qui s'occupent de
thermométrie aux basses températures & envoyer au NML des
thermométres & germanium en vue des études indiquées plus haut.
Les comparaisons sont maintenant terminées et le présent article

donne les résultats obtenus.

ECHELLES DF TEMPERATURE

Avant d'exposer les méthodes de comparaison utilisées et
les résultats obtenus, il convient d'indiquer et de décrire
les échelles de température dont il sera gquestion dans cet

article.

L'Echelle Internationale Pratique de Température de 1968 [1]

Dans le domaine inférieur 3 30 K, 1'EIPT-68 est définie
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par cing points fixes :

point triple de l'hydrogéne en équilibre .......... 13,81 K

hydrogéne en équilibre 3 une pression de
de 33330,6 Pa ciwcemsnvonrscsnssensnvsnebsivooens 173042

point d'ébullition de l'hydrogéne en équilibre ,... 20,28
point d'ébullition du néon .. .. eesesdessdimssaiass 27,102

= R =R =R

point triple de 1'OXYg@ne seesesesssscssensssossasss 54,361

L'interpolation est faite en utilisant des thermométres &
résistance de platine étalonnés & ces points et en employant une
fonction de référence définie avec précision ainsi que des fonc-
tions écartsd'une forme spécifiée. A 1l'époque de la publication
de 1'EIPT-68, on pensait qu'au-dessous de 273,15 K, toute tempé-
rature donnée dans 1'EIPT-68 ne s'écartait pas de la tempéra-

ture thermodynamique de plus de 10 mK.

Les échelles de pression de vapeur de L'hélium

L'"Echelle “He 1958" [6] dont le symbole des températures

est T g et 1'"Echelle 3ge 1962" [2 a 5] * dont le symbole des
températures est T62 sont fondées sur des mesures de pression
de vapeur entre 0,5 et 5,2 K et entre 0,3 et 3,3 K respective-
ment. On pensait que ces deux échelles concordaient & 0,3 mK
prés dans la région oll elles se superposent. Comme indiqué plus
haut, des mesures récentes ont fait apparaitre que ces échelles
s'écartent de fagon linéaire des températures thermodynamiques

d'une quantité équivalant approximativement a 8 mK a 4,2 K.

Les échelles magnétiques de 1'ISU

A l'Iowa State University (ISU) (Etats-Unis), Cetas et
Swenson [9] ont déterminé la relation qui existe entre la tem-
pérature et la susceptibilité& magnétique de plusieurs sels
paramagnétiques et en ont tiré une série d'échelles magnétiques
de température. La premiére, appelée ici TX,ISU’ est liée a
1l'échelle NBS-55 dans le domaine de 18 & 34 K. Une seconde

échelle,

. & 6 _ 5 ’
TXGB,ISU’ est liée a 1'EIPT-68 dans le méme domaine.

Les différences entre TX,ISU et TXGB,ISU rendent compte des

différences entre NBS-55 et 1'EIPT-68 (approximativement 10 mK
d 20 K). Récemment,Durieux et Swenson [21] ont suggéré une
troisiéme échelle T définie par :

= 1,000 3 x (TX,ISU)'

XAc'’
TXAc'

*

Pour simplifier la rédaction du texte qui suit, ces deux échelles

seront désignées respectivement par T58 et T62'
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Cette échelle est un ajustement linéaire de T tel que

X,ISU
TXAc" "lisse" de fagon effective les résultats obtenus par
Plumb et Cataland [13] avec le thermométre acoustique et se
maintienne proche des résultats obtenus par Berry [22,23]

avec le thermométre a gaz.

Juste avant que ne soit achevée la rédaction définitive
de cet article, Swenson et Anderson (ISU) nous ont fait parvenir
les résultats de leurs nouveaux calculs, effectués i partir des
valeurs des susceptibilités sur lesquelles é&tait fondée 1'é-
chelle TX,ISU'
établi une nouvelle é&chelle T

En faisant 3 nouveau cette analyse, ils ont
v

X, ISU(1975) " Comme 1ls n'ont pas

l'intention de publier une note spéclale sur cette révision,

Anderson et Swenson ont rédigé la déclaration suivante et

Ty,1su(1975) 2 ©té
obtenue en augmentant 1'échelle de température magnétique T

suggéré qu'elle figure dans cet article:
X,ISsu
de Cetas et Swenson [9] uniformément de 0,03 %, soit 6,0 mK a

20 K, c'est-a-dire que l'on a multiplié par le facteur 1,000 3

le coefficient du terme dépendant de la température dans la
relation de susceptibilité. Cette é&chelle représente les résul-
tats de la susceptibilité comme le fait 1'échelle d'origine ;
elle est plus satisfaisante en ce sens qu'elle correspond trés
étroitement 3 1'EIPT-68 au-dessus de 27 K. De plus, on a appli-
qué des corrections d'échauffement assez importantes aux pre-
miers résultats du thermométre a résistance de Cetas. Ces correc-
tions permettent un passage plus précis de 1'échelle magnétique
aux autres thermomdtres". Donc, hormis les corrections d'échauf-
et T

fement, T devralent é&tre identiques.

XAc' X,ISU(1975)

Les échelles magnétiques du KOL

Au Kamerlingh Onnes Laboratorium, Leiden (Pays-Bas) van Rijn
et Durieux [14] ont &tabli une autre série d'échelles magnéti-
ques. Les résultats obtenus en utilisant un sel de gadolinium
et un sel de manganése ont &té& analysés de trois maniéres dif-
férentes pour é&tablir trois séries d'échelles. La premiére
dTm(I),KOL' MnTm(I),KOL ot Ty oLy 8o 1ike
a T58 entre 1,7 et 4,2 K et & 1'EIPT-68 a 20,28 K. Une seconde
série, les échelles Tm(II),KOL' est liée 3 TSB et 3 1'EIPT-68 a
13,81 et 20,28 K ; la derniére série, les échelles Tm(III),KOL’
est liée 3 1'EIPT-68 & 13,81 et 20,28 K, un troisiéme paramétre
d'ajustement ayant été& choisi de telle sorte que les échelles

série d'échelles,

s'écartent proportionnellement de T58'



L'échelle magnétique du NML

Travaillant au National Measurement Laboratory, Sydney
(Australie), Cetas a établi une échelle magnétique, appelée
ieci Tx,NML’
valle de 27 & 63 K que cette échelle concorde le mieux avec
1'EIPT-68.

dans le domaine de 1 & 83 K, C'est dans l'inter-

L'échelle magnétique de l'IMPR

Shkraba et al. [18] de 1'Institut des Mesures Physico-
techniques et Radiotechniques, Moscou (URSS) ont décrit
1'établissement d'une échelle magnétique entre 2 et 30 K,

L) 1 =
X, IMPR" C'est dans l'intervalle de 13,81 & 30 K
que cette échelle concorde le mieux avec 1'EIPT-68.

appelée ici T

L'échelle du thermométre 4 gaz de l'IMPR

A 1'Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechni-
ques, Moscou (URSS), Astrov, Orlova et Kytin [16] ont utilisé
le thermométre a gaz entre 4,2 et 20 K pour établir 1l'échelle
Tg[IMPR' Cette échelle a été rattachée au point d'ébullition
de l'hydrogéne normal.

L'échelle du thermométre d gaz du NML

Au National Measurement Laboratory, Sydney (Australie),
Rogers et al. [8] ont établi une &chelle du thermomdtre 3 gaz
entre 2 et 24 K ; cette échelle est reliée & NBS-55. Une
seconde série de mesures faites par Tainsh [24] en utilisant
une version améliorée du méme appareil a, dans l'ensemble,
confirmé les premiers résultats. Dans ce document cette &échelle

est appelée T alors que dans des documents antérieurs

g, NML’
elle était appelée "échelle du thermométre a gaz RTAS".

L'échelle provisoire de température NBS entre 2 et 20 K (1965)

Au National Bureau of Standards, Washington (USA), Plumb
et Cataland [11-13] ont &tabli une &chelle de température,

appelée ici T fondée sur des mesures d'isothermes de

NBS2-20'
la vitesse du son dans 1'hélium gazeux en fonction de la pres-
sion. Cette méthode donne cdes températures thermodynamiques

indépendamment de toute autre échelle.

Certaines des échelles mentionnées ci-dessus ont &té dé&ja
comparées entre elles :
Plumb et Cataland [13] ont comparé T
T
58"

Rogers et al. [8] ont comparé T . et Typgo oo

NBS2-20 a NBS-55 et
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Astrov et al. [16] ont comparé T, mer °F Typs2-20°

Kemp et al. [15] ont comparé Tg,mun’ Tsg’ Tnps2-20’

1 -
Ty, pgys L1'BIPT-68 et T

Van Rijn et Dufrieux [14] ont comparé les &chelles magné-
tiques du KOL avec 1'EIPT-68, et T

g,IMPR"

Tss NBS2-20°
Cetas et Swenson [9] et Swenson [10] ont &tabli des tables

. P 1 —_
des différences entre TX,ISU et TNBSZ—ZO' 1'EIPT-68 et
TSB'

Shkraba et al. [18] ont donné les différences entre TX,IMPR
et Ty, mpr’ Tsg ©t Tymps2-20°

Cetas [17] a comparé entre elles TX,NML’ TX,iSU et

1'EIPT-68.

Toutes ces comparaisons ont été faites en utilisant des

thermomé&tres & résistance de germanium.

LES THERMOMETRES

Pour la présente comparaison, on a encore utilisé des
thermométres a résistance de germanium comme instruments d'in-
terpolation ; ce sont en effet les seuls thermométres secon-
daires d'un usage courant dans ce domaine de température. Il
existe une documentation considérable sur la stabilité, la
sensibilité, l'utilisation de ces instruments (voir par exem-
ple les articles généraux sur le sujet faits par Rubin [25]
et Halverson et Johns [26]).

Pour cette série de comparaisons, on a estimé que le nom-
bre idéal de thermométres pour représenter chaque laboratoire
serait de trois ; cela permettrait un contrdle convenable de
toute modification &ventuelle de la résistance d'un méme ther-
mométre sans accroitre la charge de la comparaison au-dela des
limites du raisonnable. On a demandé a chaque laboratoire par-
ticipant d'envoyer, lorsque cela était possible, des thermomé-
tres ayant une bonne stabilité, une forte résistance d'isole-
ment (> 109 ohms), et étalonnés par rapport & toutes les
échelles de températures conservées par ce laboratoire. Les
données d'étalonnage devaient &tre fournies sous forme de
valeurs correspondantes résistance-température ou de relations
mathématiques entre la résistance et la température pour chaque

domaine.
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On a recgu et comparé trente et un thermométres & germanium
provenant de huit laboratoires. Les laboratoires participants,
les numéros d'identification de leurs thermométres, et les
données d'étalonnage fournies au NML avec les instruments étaient
les suivants :

L'Institut National de Métrologie* du Conservatoire National
des Arts et Métiers (INM-CNAM), Paris (France), a fourni trois
thermométres CryoCal N°® 1047, 3667 et 3747, étalonnés par rap-

port a T g en onze points entre 1,97 et 4,04 K.

5
L'Istituto di Metrologia G. Colonnetti (IMGC), Turin
(Italie), a fourni trois thermométres CryoCal N° 2551, 2863 et
2864. Chaque thermométre était étalonné dans 1'EIPT-68 & 13,81,

17,042, 20,28 et 27,102 K par comparaison a un thermométre a

résistance de platine étalonné & ces points au NBS.

L'Iowa State University (ISU), Ames (USA), a fourni deux
thermomé&tres CryoCal N°® 2262 et 2626 qui avaient &té étalonnés

par rapport a T en 66 points entre (0,94 et 29,5 K. Deux

X,1Is8U
thermométres CryoCal N° 2241 et 2266 appartenant au NML ont été

étalonnés a Ames de maniére identique par rapport & T On a

X,Isu’
regu ultérieurement de 1'ISU des valeurs d'étalonnage complémen-
taire a ort a 1 ouvelle échelle T our cha-
res par rappor a n fo] X, ISU (1975) P a
cun des thermométres NOS 2247, 2241, 2262, 2266 et 2626 entre
0,94 et 35 K. Anderson et Swenson de 1'ISU considérent mainte-

nant les résultats de T comme la meilleure représenta-

X,ISU(1975)
tion des travaux de 1'ISU en thermométrie magnétique et estiment
que les premiers étalonnages par rapport a Ty 15U qu'ils ont

’
fournis au NML et qui sont donnés ici n'ont qu'une valeur histo-

rique.

Le Kamerlingh Onnes Laboratorium (KOL), Leiden (Pays-Bas),
a fourni quatre thermométres Cryocal N©S 13, 762, 1058 et 1070.

Leur étalonnage par rapport a l'échelle magnétique Gd entre

T
m(I)
1,5 et 30 K a été donné sous forme de polyndmes. Des renseigne-
ments détaillés étaient également fournis sur les différences
entre 1l'échelle Gdy
m(I)

KOL, ainsi que les valeurs obtenues par le KOL pour les points

et les autres échelles magnétiques du

de transition supraconducteurs de 1'indium et du plomb dans ces
échelles en utilisant les dispositifs SRM 767 du NBS.

Le National Bureau of Standards (NBS), Washington (USA),
a fourni trois thermométres CryoCal NOs 76, 78 et 2817 étalonnés

*

NDLR L'Institut National de Métrologie du Conservatoire National des Arts
et Métiers est un des laboratoires primaires du Bureau National de Métro-
logie (BNM).
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par rapport a T en 19 points compris entre 2,32 et

NBE2-20
18,94 K, par rapport a 1'EIPT-68 & 13,81, 20,28 et 27,102 K, et
aux points de transition supraconducteurs de 1l'indium et du

plomb.

Le National Measurement Laboratory (NML), Sydney (Aus-
tralie), laboratoire qui a effectué la comparaison internatio-
nale, a fourni dix thermométres : CryoCal NOS 2241, 2247, 2266,
2268, 2275, 2293 et 2295, Solitron NOS 1732 et 1780, et

Honeywell N° 465. T était représentée par les thermométres

g, NML
NOS 2241, 2266, 2268, 2275, 1732, 1780 et 465, les étalonnages
étant donnés sous forme de polyndmes. TX 18U était représentée
’

par les thermométres NOS 2241, 2266 et 2247 tandis que les

thermométres NOS 2247 et 2268 étaient également étalonnés par
S o

X, NML* Les deux thermométres N° 2293 et 2295

n'étaient pas étalonnés. Les étalonnages s'étendaient de 2 &

24 XK dans T de 0,95 3@ 30 K dans TX,ISU et de 1 3 48 K

dans T

rapport a T

g,NML’
X, NML*

Le Conseil National de Recherches (MRC), Ottawa (Canada)
a fourni trois thermomé&tres non &talonnés CryoCal N° 3822,
3823 et 3837.

L'Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechni-
ques (IMPR), Moscou (URSS) a fourni trois thermomé&tres NOS 409,
418 et 419 de fabrication soviétique, étalonnés par rapport a
T58 en 58 points compris entre 1,4 et 4,2 K, par rapport a
Tg,IMPR en 34 points compris entre 4,2 et 20,3 K, et par rapport a
1'EIPT-68 en 25 points compris entre 13,9 et 32 K. Des tables
obtenues & partir des polyndmes d'interpolation étaient données
pour chague thermométre, dans chaque échelle. Des renseignements
détaillés étaient fournis sur les différences entre Tg,IMPR et
TX,IMPR ainsi qu'entre l‘EIPTf68 et TX,IMPR de telle sorte que
l'on pouvait obtenir 1'échelle magnétique sur la totalité du
domaine compris entre 4,2 et 30 K.

=

En plus de ces 31 thermométres & résistance de germanium,
quatre thermométres & résistance de platine appartenant au NML
ont été inclus dans les comparaisons. Il s'agit des thermométres
Meyers NOS 371 et 373, et Leeds and Northrup NOS 1654278 et
1756761, Le N° 373 avait été &talonné en 1956 au NBS par rapport
3 NBS-55 et le résultat ramené dans 1'EIPT-68 au moyen des dif-
férences publiées entre ces deux échelles [7]. Les NOS 1654278
et 1756761 avaient &té étalonnés par comparaison avec le N° 373.
Le N° 371 n'était pas é&talonné. La réalisation de 1'EIPT-68

effectuée avec ces thermométres est désignée ici par TGS(NML 1).



De plus, les NOS 373 et 1654278 avalent été& comparés avec
les deux thermomé&tres du NML NOS 1731676 et 1705628 qui avaient
fait partie des récentes comparaisons de thermomé&tres & résis-
tance de platine effectuées au National Physical Laboratory
(NPL) & Teddington (Royaume-Uni) [27] sous les auspices du
CCT. Ainsi on disposait au NML d'un second &talonnage de ces
deux thermométres dans 1'EIPT-68 s'appuyant sur les valeurs
obtenues au NPL pour leur résistance aux points fixes. Cette
derniére réalisation de 1'EIPT-68 est désignée ici par
T68 (NML 2) et devrait concorder étroitement avec 1'EIPT-68

telle qu'elle est établid au NPL.

CONDITIONS EXPERIMENTALES

Le cryostat utilisé pendant cette comparaison &tait sem-
blable & celui qui a été décrit par Kemp et al. [15] dans une
comparaison antérieure d'échelles faite au NML ; le montage est
donné schématiquement & la figure 1.
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Fig. 1.— Cryostat de comparaison.
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Les thermométres & résistance de germanium (G) é&taient intro-
duits avec de la graisse Apiezon N dans des puits bien ajustés,
ménagés dans un bloc de cuivre de grande pureté (B), en méme
temps qu’'un ou plusieurs thermométres a résistance de platine
(P). Le bloc et les thermométres é&taient entourés d'un écran

fendu (Sl) fixé a la base du bloc. Le bloc et l'écran consti-

tuaient la zone principale & température régulée.

Cet ensemble était relié & une chambre 3 hélium sous
pression réduite (C) au moyen d'un tube en acier inoxydable &
paroi mince (T) soudé & la base de la chambre & pression ré-
duite et fix& par une grosse vis en cuivre 3 la base du bloc de
comparaison. Un second écran (82) qui enveloppait complétement
le premier é&tait étroitement ajusté & la chambre de pompage.
Cette protection extérieure et la chambre de pompage consti-

tualent la deuxié&me zone 3 température régulée.

Une enceinte 3 vide (J) enveloppait l'ensemble du montage ;
1'étanchéité était assurée 3 la partie supérieure au moyen d'un
joint en fil d'indium (I). La connexion au systéme externe de
vide poussé était faite par 1l'intermédiaire de tubes en acier

inoxydable contenant des écrans en chicane (BF).

Tous les conducteurs é&lectriques entrant dans le cryostat
étaient rigidement fixé&s en trois points séparés 3 des ancrages
thermiques. Le premier &tait un gros morceau de cuivre en
contact thermique avec 1'hélium liquide, le second était la
chambre a hélium et le troisiéme était le corps du bloc de
comparaison. Cette précaution permettait de s'assurer gque les
fuites thermiques venant de l'extérieur le long des conducteurs
(de 0,1 mm de diamétre et 3 m de longueur) ne pouvaient affecter

les thermométres.

Comme on l'a indiqué plus haut, la régulation de la tempé-
rature du bloc &tait effectuée en deux étapes. La régulation
de la chambre & hélium et du premier é&cran qui jouaient le
role d'ancrage thermigue pour la zone principale et le rdle de
piége pour les fuites thermiques venant de l'extérieur, &tait
effectuéede trois fagons différentes selon la température.
Pour les plus basses températures, de 1,1 K & 3 K, la chambre
était remplie d'hé&lium liquide par l'intermédiaire d'une vanne ;
on pompait ensuite en permanence l'hé&lium vaporisé&. Entre 3 et
6 K, la chambre remplie d'hélium était reliée & un manostat qui
maintenait la pression de vapeur de 1'hélium a une valeur cons-

tante correspondant @ une température comprise entre 2,6 et

4,2 K. Pour des mesures comparatives au-dessus de 6 K, la
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chambre é&tait vidée de 1'hélium liquide et conservée sous vide
pendant que la température était stabilisée & l1l'aide d'un dis-
positif électronique. Ce dispositif était d'un type mis au
point au NML ; 1' é&lément sensible était soit une résistance de
platine miniature Rosemount de 100 ohms (PS) au-dessus de 25 K,
soit une résistance de carbone Allen-Bradley de 10 ohms (CS)
au-dessous de cette température ; une seconde résistance de

carbone (H) était utilisée comme élément chauffant.

La température du kloc de comparaison proprement dit était
toujours stabilisée a l'aide d'un dispositif électronique iden-

tigque & celui décrit ci-dessus pour l'enceinte extérieure.

La stabilité de la tempé&rature obtenue dans le bloc de
comparaison gréce 3 ce double dispositif était excellente. Sur
la totalité du domaine de comparaison, c'est-a-dire de 1,1 a
30 K, les températures demeuraient constantes a 0,1 mK prés
pendant la durée nécessaire aux mesures. On ne laissait pas la
différence de température entre le bloc et la chambre dépasser
2 K et cette différence était généralement beaucoup plus petite,
en particulier aux basses températures. Toutefois, on ne pouvait
déceler aucune modification dans les températures relatives des
thermométres dans le bloc, lorsque le gradient thermique entre
la chambre et le bloc était modifié d'environ 5 K, & la condi-
tion bien entendu que la température de la zone extérieure reste
inférieure & celle de la zone intérieure. On ne pouvait pas non
plus déceler de différence lorsque l'on changeait le mode de
stabilisation de la chambre, par exemple lorsque l'on passait
du manostat au dispositif é€lectronique. Des essais au cours
desquels on a modifié l'emplacement des résistances n'ont révélé
aucune relation entre la température et la position d'un ther-
mométre dans le bloc. Le risque d'un gradient de température

=

significatif & 1l'intérieur du bloc était donc quasiment nul.

On a effectué les mesures de résistance des thermométres
4 résistance de germanium et de platine par la méthode potentio-
métrique en utilisant soit un comparateur & courant continu de
Kuster (type N° 9930 de Guildline Instruments), soit un volt-
mé&tre numérique (type N° 2501 de Yokogawa Electric Works). La
différence de potentiel aux bornes de chaque thermométre était
comparée a celle aux bornes d'une résistance étalon montée en
série avec le thermométre. Les résistances €talons avaient des

coefficients de température de seulement 1 x 10-6 K-1 ; elles
étaient conservées 3d température ambiante dans un environnement

thermiquement isolé et leur température était mesurée &
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+ 0,05 °C préds. Leur résistance a été comparée 3 celle de résis-
tances étalons primaires au début et & la fin des comparaisons.
Le courant qui alimentait les thermométres était fourni par des
accumulateurs au plomb & forte capacité, dont la dérive de ten-
sion pendant la durée d'une série de comparaisons était d'en-
viron 1 x 10-6 par heure.

On a choisi les appareils et les méthodes de mesure de la
résistance des thermométres de fagon & obtenir une précision
équivalant d@ 0,1 mK sur la totalité du domaine. Pour les
thermométres & résistance de germanium au-dessous de 14 K on a
utilisé le voltmétre numérique qui donne une sensibilité de
0,1 pV. Les thermométres a résistance de platine et la diminu-
tion de la sensibilité des thermométres & résistance de germa-
nium aux températures plus élevées nous ont obligés a utiliser
le comparateur & courant continu, qui demande plus de temps
(avec une précision d'environ 1 x 10-6 pour les thermométres &
résistance de germanium). Dans les limites de leur pxrécision,
les deux instruments ont donné des résultats identiques, sauf
avec les thermométres 3 résistance de germanium aux trés basses
températures (au-dessous d'environ 3 K). La comparaison des deux
instruments avec les résultats donnés par un potentiométre or-
dinaire en courant continu a montré que le comparateur donnait
des résultats erronés. Cette erreur, qui correspond a des
erreurs croissantes sur la température au fur et a& mesure que
celle-ci diminue, est due & une cause incertaine ; elle s'ex-
pliquerait peut-&tre par la petite quantité de bruit de courant
alternatif que le comparateur introduit dans le circuit du ther-
mométre. Un signal supplémentaire de ce type pourrait provoquer
un échauffement additionnel dans les thermométres d germanium
de résistance élevée. Toutefois, comme le voltmétre numérique

pouvait facilement fournir la sensibilité requise & ces basses
températures, on a évité ce probléme-la avec le comparateur.

LES COMPARAISONS

En tout,on a fait dix groupes de comparaisons (Rl a R10).
Le tableau I donne la liste des thermométres inclus dans chaque
groupe et gquelques autres données. L'ordre dans lequel on a
comparé les thermométres refléte leur ordre d'arrivée au NML.



N° du
groupe

R 1

R 2

R 2-B

R3

R 4

R 5

Date

5 nov.

3 janv.

30 janv.

6 mars

4 avril

8 avril

3 juil.

13

74

74

74

74

74

74
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TABLEAU I

Détail des groupes de comparaison

Thermométre

762
1070
1058

13

465
2247

373

2551
2863
2864
1058

465
2247

373

2551
2863
2864
1058
762
2247
1756761

2551
1070
2293
2295
2247
1756761

409
418
419
1070
465
2863
1756761

409
418
419
1070
465
2266
1654278

1047
3747
3667
2247
465
1058
1756761

Laboratoire

KOL
KOL
KOL
KOL
NML
NML
NML

MGC
IMGC
IMGC
KOL
NML
NML
NML

mMGC
IMGC
IMGC
KOL
KOL
NML
NML

MGC
KOL

INM-CNAM
INM-CNAM
INM-CNAM

KOL

Domaine de
température

1,1 K

a
34,0 K

[

20,2 K

Nombre de
points

130

43

45

61

56
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N° du Domaine de Nombre de
groupe Date Thermométre Laboratoire température points
R 7 | aolit 74 2266 NML 1,1 K 55
2262 ISU a
2241 NML 33,8 K
2626 ISU
2247 NML
1070 KOL
1756761 NML
1654278 NML
R 8 3 sept. 74 3822 NRC 1l K 53
3823 NRC a
3837 NRC 30,0 K
2266 NML
1070 KOL
2247 NML
1654278 NML
R 9 8 oct. 74 76 NBS 1,3 K 46
2817 NBS a
78 NBS 29,5 K
1070 KOL
418 IMPR
2247 NML
1654278 NML
R 10 18 déc. 74 2241 NML 1,1 K 51
2247 NML a
2268 NML 29,1 X
2275 NML
373 NML
1780 NML
1732 NML

Dans tous les groupes, on a suivi le mé&me mode opératoire.
Aprés refroidissement jusqu'd environ 1 K, on a commencé les
mesures & la température la plus basse pour laquelle la stabi-
lisation pouvait étre assurée dans les limites voulues. La
température de l'ensemble était ensuite &€levée par paliers
appropriés. L'échelonnement des températures de comparaison
suivait en général les recommandations du CCT, qui a suggéré
que l'intervalle de température entre deux points successifs
soit approximativement 0,1 T. Un tel échelonnement présente
l'avantage de faciliter 1l'ajustement habituel d'un polyndme en
log T pour représenter les valeurs de log F relatives d un
méme thermométre & résistance de germanium. Toutefois, en plus
de ce schéma général d'échelonnement, on a comparé entre eux
tous les thermométres au voisinage de certaines températures
particuliéres : le point d'ébullition de 4He, les points de
transition supraconducteurs de 1'indium et du plomb, les quatre
points fixes les plus bas de 1'EIPT-68 et les températures des
points acoustiques de Plumb et Cataland [13] sur lesquels sont

fondés beaucoup de travaux récents.
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On a porté une attention particuliére au probléme des
effets d'échauffement dans les thermométres a résistance de
germanium. Ces effets peuvent &tre tout & fait significatifs
et on doit prendre soin d'en déceler 1l'ordre de grandeur pour
soit les corriger, soit les éviter. C'est en particulier le
cas aux températures supérieures a 20 K ol la sensibilité des
thermométres & résistance de germanium a diminué& au point
qu'on doit utiliser des courants de mesure relativement intenses
(par exemple 100 pA) pour obtenir des résultats avec une préci-
sion convenable. ﬁans le cas présent, on a fait deé mesures de
résistance avec deux valeurs différentes du courant, en changeant
de valeur une fois sur deux et on a calculé l'effet d'échauffe-
ment pour chaque thermométre, On a ainsi une idée compléte de
1'importance de 1l'échauffement de tous les thermomé&tres. On
trouvera ces renseignements 3 l'annexe 1. Pour éviter d'étre
obligé de spécifier les courants de mesure, et au cas ol l'envi-
ronnement immédiat dans les différents cryostats affecterait
l'échauffement, on a extrapolé toutes les mesures de résistance
d courant nul en supposant, ce qui est raisonnable, que 1'é-
chauffement est proporticonnel & la puissance dissipée dans le
thermomé&tre et par conséquent proportionnel au carré du courant
utilisé&. Aux points de comparaison intermédiaires pour lesquels
on n'a fait aucune vérification de l'effet d'échauffement, on
a déterminé la correction & courant nul par interpolation a
partir des valeurs obtenues aux températures voisines.

On a choisl par conséquent le courant de mesure de fagon a
atteindre un compromis convenable entre deux buts contradic-
toires : augmenter au maximum la précision des mesures de ré-
sistance et réduire au minimum 1'importance de l'effet d'échauf-
fement. On trouvera au tableau II la liste des courants de
mesure utilisés pour les différents domaines de température.

TABLEAU II

Courants de mesure employés pour les thermométres
d résistance de germanium

Domaine de température Courant
= 2,0K 0,5 uA
1
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RESULTATS

Il est difficile de présenter les résultats d'une série de
mesures aussi importante d'une fagon qui permette de faire faci-
lement une comparaison entre une échelle et une autre. A cet
égard la décision cruciale a prendre est celle du choix d'une
échelle de référence pour les comparaisons. Une échelle de
référence convenable doit couvrir le domaine de température
considéré et doit étre aussi lisse que possible par rapport aux
températures thermodynamiques : il faut en effet, lorsqu'on lui
compare les autres échelles, que leurs irrégularité&s puissent
apparaitre de fagon évidente et ne risquent pas d'é&tre interpré-
tées comme le simple reflet des irrégularités de 1'échelle de
référence elle-méme. Dans la présente étude, le choix a &té
aussi influencé par le désir de rechercher une échelle qui
puisse servir de base de discussion pour une échelle de réfé-
rence internationale dans ce domaine non couvert par les é&chel-

les pratiques actuelles.

Au fur et 3 mesure de l'analyse des résultats, il s'est
avéré que les échelles fondées sur les thermométres & suscep-
tibilité magnétique é&taient plus lisses l'une par rapport a
l'autre que les échelles fondées sur le thermométre a gaz ou le
thermométre acoustique ; elles s'écartailent entre elles d'une
fagon qui laissait & penser que les différences é&taient essen-
tiellement dues aux différences de leurs températures de réfé-
rence. Il a semblé par cdnséquent naturel de choisir comme
référence une échelle magnétique, et, parmi les échelles magné-
tiques disponibles, TXAc' présentait de nombreux avantages.
Elle est définie sur la totalité du domaine exploré par la com-
paraison et elle a été ajustée pour bien concorder avec les plus
récentes déterminations des températures thermodynamiques dans

3 ; . *
ce domaine. On 1'a donc choisie comme base pour les comparaisons.

*

Comme il a &té indiqué plus haut dans ce document, on a regu au NML les
valeurs pour 1'échelle magnétique révisée de 1'ISU, Ty 1sy(1975) raprés 1'a-
¢hévement de toutes les comparaisons et de la plus grande partie de leur ana—
lyse. A 1'exception de petites corrections (inférieures 3 | mK) faites pour
1'échauffement dans les thermométres & germanium, Ty 1gy(1975) est identique
8 Typot et devrait peut-@tre remplacer celle-ci dans'ce document. Toutefois,
comme c'est Tya.' que 1'on a utilisée comme &chelle de base dans 1'importante
correspendance entre le NML et les autres laboratoires, c'est elle qui a &té
retenue comme Echelle de base dans ce document.
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Dans chaque groupe de comparaisons on a inclu au moins un

thermométre représentant T et donc T ce qui permet

X,Isu’ XAc'’
une comparaison directe des diverses &chelles avec TXAc"
Les figures 2 et 3 donnent un aspect général des ré&sultats

de la comparaison, scindés en deux parties pour la commodité

de présentation. La figure 2 montre les différences entre TXACI
et les autres échelles fondées sur le thermométre magnétique
ainsi que les deux échelles pratiques courantes, EIPT-68 et T58'
La figure 3 comprend les &chelles du thermométre & gaz ete*du

thermométre acoustique.

T 1 T

— Ty, 150 Tty KOL
b i == Ty, umL ——Tg n
— - Ty, pRmi ~—— IPTS-68

| | 1 1 1

15 an
T (K)

Fig. 2.- Comparaison des &chelles pratiques et magnétiques

de température & TXACI

15
T (K)

Fig. 3.~ Comparaison des échelles du thermomdtre
et du thermométre & gaz 3 TXAc'

acoustique
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Les résultats présentés sur les figures 2 et 3 sont aussi donnés
au tableau III, afin que 1l'on puisse faire des comparaisons pré-

cises entre les échelles.

La figure 4 montre la dispersion des récentes détermina-

tions de la température thermodynamique par rapport a TXAc"

T T I 1
x Berry D Sherman
18- ¢ Colclough ® Plumb-1 "
A Grimsrud O Plumb-2
= and Werntz
E S |
T: s .. o ° o & 2 o
Rl g0 CESOR o o o— - - I
- 0 .. x =
,I_ %, o 'E S8
a e o PS
= I » ®e LY =l
L]
L]
-10 |~ ° —
1 | | | i
] s ) 15 20 25 30
T (K)

Fig. 4.- Comparaison des déterminations
de températures thermodynamiques 3 TXAc"

Les valeurs représentées proviennent des sources suivantes :
(a) Le thermomé&tre acoustique de Cataland et Plumb [13]
a partir

(Plumb-1 sur la figure 4), situé par rapport a TXAc'

des é&talonnages de T effectués avec les thermométres du

NBS inclus dans ces Zgigaigisons. La position exacte de ces
points peut varier selon la valeur admise pour la constante R
des gaz. A la demande de Plumb [28] on a modifié les points
indiqués pour tenir compte de la nouvelle valeur de R

(8,315 73 x 103 J-kmolﬁlx_l, supérieure de 159 x 10_6 a3 la
valeur précédemment admise) récemment déterminée au NPL [29].

Il convient de noter que T a été définie de fagon a concor-

v
der trés étroitement avec §2csérie de points obtenus avec le
thermométre acoustique et calculés en utilisant 1l'ancienne
valeur de la constante des gaz. Le passage & la nouvelle valeur
de R fait que cet accord étroit n'existe plus.

(b) Les résultats les plus récents de Plumb au thermomé-
tre acoustique, non encore publiés mais communiqués en détail
au CCT, représentés dans ce travail par les valeurs de Plumb
pour les différences entre les nouvelles et les anciennes
séries de résultats. Plumb considére que les résultats les plus

récents sont plus sfirs car 1'appareillage utilisé a été amé-
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TABLEAU III

Ty, 1sU(1975)

T = TXAc’ en mK
Tx,ISU

Ty, mer

Tg,IHPR

TyBs2-20

T
g,NML

TX,

Différences entre les échelles nationales et TXAc’
Tv(rn

Ta(n)
KOL

Gd

KOL
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lioré [28]. La au§si, on a utilisé la nouvelle valeur du NPL
pour la constante des gaz. Si l'on devait employer 1l'ancienne
valeur de R, les températures acoustiques seraient supérieures
de 3,2 mK a 20 K. Ces points sont indiqués par Plumb-2 a la
figure 4.

(¢) Les résultats publiés par Berry pour les isothermes de
4He et le thermométre & gaz. Ces points sont issus des commu-
nications faites par Berry au 5 Symposium sur la Température,
Washington, 1971 [22] (2,8 K, 3,4 K), en 1972 dans Metrologia
[23] (4,2 K) et & la 3€ Conférence Européenne sur les mesures
de température, Teddington, 1975 [30] (13,8 K, 17,0 K, 20,3 K).
On les a situés sur la figure 4 a partir des différences don-
nées par Berry entre les températures déterminées au thermomé&tre

d gaz et T ou 1'EIPT-68. De plus, on a inclu deux des iso-

58

thermes de Berry & 7,2 K et 9,9 K, situées par rapport a TXAc'

gradce a des résultats non publiés ; ces résultats ont été

obtenus & la suite d'une comparaison de thermométres & germa-
nium et & rhodium-fer faite au NPL par Rusby et Swenson et nous
ont été communiqués par Swenson.

(d) Les résultats sur les isothermes de 3He obtenus par
Sherman [31] (&8 paraitre prochainement) communiqués par
Durieux [21]. Ces points sont calculés par rapport a T58'

3He et 4He de Grimsrud et

(e) Les résultats acoustiques de
Werntz [32] calculés également par rapport & T58'

(f) Les résultats acoustiques préliminaires de Colclough
[33]. Ces points correspondent aux résultats communiqués en
1975 par Colclough aux thermométristes intéressés;ils ont été
calculés en utilisant la nouvelle valeur (supérieure) pour la
constante des gaz [29]. Ils sont portés sur la figure 4 d'aprés
les différences données par Colclough entre ses résultats et

ceux de Berry (thermométre a gaz).

En conséquence, en rapprochant les figures 2, 3 et 4, le
lecteur peut comparer l'une ou l'autre des échelles nationales
aux déterminations thermodynamiques de température les plus
récentes.

Les figures 5 a 14 rendent compte de 1l'accord observé
entre les thermométres étalonnés dans chacune des diverses
échelles intéressées par la présente comparaison et donnent
des indications sur la précision avec laquelle chacune des
échelles a pu étre reproduite au NML.
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Fig. 5.— Accord entre les thermomdtres étalonnés d'aprés INM-CNAM T58'

== 2266 '
————— 2247 — - 2626 7 0%

0 10 20 30
T (K)
Fig. 6.— Accord entre les thermométres &talonnés d'apré@s TX Isu”
’
H
I ——=- 2266! '
— = 2626

o 10 20 30
T (K)

: _ & 3 P ' %
Fig. 7.- Accord entre les thermométres &talonnés d'aprés TX,ISU(]975)'
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Fig. 8.- Accord entre les thermométres étalonnés d'aprés cd
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Fig. 9.- Accord entre les thermométres &talonnés d'aprés TNBSZ—ZO'
[— - {65 assssers 226y~ 2275 T
—_— 1732 —=.= 2266 4
5 -=-== 2268
™~
<
E
= a
L
|
b=
=
-8 | | | ] |
0 5 10 15 20 25

Fig. 10.- Accord entreles thermométres étalonnés d'aprés T
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gy NML



=T 115 =~

— 2247
.......... 2268
o A =
=
€
~o0
I~
1
-

=2

' "
d'aprés TX,NML'

[} 10 20 30
T (K)
Fig. 11.- Accord entre les thermométres &talonnés
2
1= =
x
E
0
-
|
-
-1 e —4
-2
1 3
T (K)
Fig. 12.- Accord entre les thermométres &talonnés d'aprés IMPR T

58

2
1
]
13
0
u
- . _,-_'I ---- ~wo? s
1 b= A Y ’
\*x“ -7 -
~wo’
-5 | | | 1
o 5 10 15 20
T (K)
Fig. 13.- Accord entre les thermomdtres &talonnés d'aprés T
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T—-T (mK)

I L !
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Fig. l4.- Accord entre les thermométres &talonnés d'aprés 1'EIPT-€8 (IMPR)

A cet égard, aucune tentative n'a &été faite pour sélection-
ner un thermométre comme étant le "meilleur" pour chaque échelle ;
on a utilisé la moyenne de tous les thermométres représentant une
échelle donnée comme la réalisation de cette échelle au NML. Par

exemple, chaque fois que figure T dans la suite de 1l'exposé,

il s'agit de 1l'échelle représentég’ggg la moyenne des cing ther-
mométres 2241, 2247, 2262, 2266 et 2626 qui comporte une incer-
titude au moins équivalente & la dispersion des résultats sur la
figure 6. La seule exception & cette "régle de la moyenne" est
celle faite pour le thermométre 465 du NML qui a présenté& une
variation inexpliquée, mais bien étudiée, de sa résistance
pendant les comparaisons du Groupe R 5. Comme la variation de la
résistance était notable (équivalente & une variation de la tem-
pérature de 5 mK & 25 K), on n'a pas considéré comme valables
les résultats obtenus avec le N° 465 dans les Groupes R 5 et R 6

et on ne s'est plus servi de ce thermométre.

Situer avec précision la position des deux échelles prati-

ques EIPT-68 et T58 par rapport & T a soulevé des problémes

!
particuliers ; on a, en effet, trouigcque la réalisation de cha-
cune de ces échelles variait de facgon significative d'un labora-
toire & l'autre. Afin de déterminer les "meilleures" réalisations
de 1'EIPT-68 et de T58 pour les besoins de ces comparaisons, on
a-calculé, a l'aide des résultats des comparaisons, la diffé-

rence entre T et la réalisation de ces deux échelles par

XAc'
chaque laboratoire. On a alors considéré la moyenne de toutes
ces différences comme déterminant la meilleure réalisation de

T58 et de 1'EIPT-68 pour notre comparaison.



Dans le cas de Tggs les thermomé&tres de 1'IMPR comportaient
un étalonnage adéguat ; il en était de méme pour les thermomé-
tres de 1'INM-CNAM. La réalisation de 1'ISU a été déduite des
différences TX,ISU - Tgg publiées par Swenson [10] ; on a obtenu
les valeurs pour le KOL en supposant que l'échelle magnétique
au ko %dr_ =
4,2 K [14] ; enfin,les valeurs pour le NBS ont &té déduites des
NBS2-20 ~ Tog Publiées par Cataland et Plumb [12]

On ne disposait d'aucune réalisation de T58 en provenance du

est identique a T58 dans le domaine de 1,5 a
différences T

NML, du NRC ni de 1'IMGC. La figure 15 montre la dispersion

des résultats.

)
T (K)

Fig. 15.~ Comparaison des réalisations de T58'
On a procédé de méme pour représenter 1'EIPT-68 sur la
figure 2. Les thermométres de 1'IMPR et de 1'IMGC comportaient

des étalonnages directs et la réalisation du NML é&tait repré-

sentée par les thermométres a résistance de platine inclus dans
les groupes de comparaisons. Les valeurs du KOL étaient obtenues

en utilisant les différences cd - EIPT-68 publiées dans

T
leurs grandes lignes par Van Riji(él Durieux [14] et communi-
quées en détail par Durieux [21], alors que la réalisation de
1'ISU était obtenuwea partir des différences TX,ISU - EIPT-68
publiées par Swenson [10]. Les valeurs du NBS &taient obtenues

en convertissant T en NBS-55 et en utilisant les diffé-

rences publiées pagBiiu;g et Cataland [13], puis en passant de
NBS-55 & 1'EIPT-68 au moyen des différences publiées par Bedford
et al. [7]. On ne disposait d'aucune réalisation de 1'EIPT-68
en provenance de 1'INM-CNAM ni du NRC. La figure 16 présente la

comparaison de ces réalisations, rapportées a leur moyenne.
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Fig. 16.,- Comparaison des réalisations de 1'EIPT-68.

Il ne faut pas perdre de vue que 1'IMGC, 1'ISU et le NML
n'ont pas leur propre réalisation de 1'EIPT-68 a ces tempéra-
tures mais ont recours a des thermométres étalonnés au NBS
(c'est le cas de 1'IMGC, de 1'ISU et du NML) et au NPL (pour
le NML seulement). Toutefois,l'IMGC et le NML sont en train
d'établir les points fixes de 1'EIPT-68 dans cette région.

Pour permettre de comparer plus facilement les résultats
de ces comparaisons avec ceux des comparaisons de thermométres
3 résistance de platine faites par Compton et Ward [27] au NPL,
la figure 17 donne la relation entre chacune des autres ré&ali-
sations de 1'EIPT-68 et celle du NPL telle gqu'elle est donnée
par T68 (NML 2).

T—TINPL) (mK)
B

|
w

Fig. 17.- Comparaison des réalisations de 1'EIPT-68 i celle du NPL.
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Le tableau IV donne les valeurs trouvées pour chacune des
échelles nationales aux températures des points fixes de 1'EIPT-
68 : 13,81, 17,042, 20,28 et 27,102 K. Les valeurs, utilisées
comme référence, correspondaient & la moyenne des réalisations

données a la figure 16.

TABLEAU IV

Valeurs des températures des points fizes de L'EIPT-68
dans les échelles nationales

Point triple Point 17,042 K Point Point
Echelle de e—H2 de e—H2 d'ébullition d'ébullition
de e—H2 du néon
TX 1SU 13,803 0 17,034 2 20,270 3 27,092 2
Tx 18U (1975) 13,807 2 17,039 2 20,275 9 27,100 9
TX,NML 13,809 2 17,040 9 20,278 2 27,100 5
?
Gd
- Tm(I),KOL 13,805 2 17,040 3 20,280 6 27,113 7
Tm(III),KOL 13,812 4 17,044 3 20,280 3 27,102 8
Tg TMPR 13,807 9 17,039 6 20,274 9 ®
’
B fuin 13,811 3 17,043 8 20,280 2 27,102 5
’
TNBSZ—ZO 13,804 5 17,040 3 20,274 6 =
Tg NML 13,802 0O 17,037 6 20,270 6 L
’
TXAc' 13,807 1 17,039 3 20,276 4 27,101 2
EIPT-68 13,81 17,042 20,28 27,102

POINTS DE TRANSITION SUPRACONDUCTEURS

On a mesuré la résistance de chacun des thermomé&tres par-
ticipant 3 la comparaison aux températures des points de tran-
sition supraconducteurs du plomk, de l'indium, et, pour quel-
ques thermométres, de 1l'aluminium. On a utilisé deux dispositifs
SRM 767 du NBS [19], portant les NOS 110 et 115, avec un sys-
téme de mesure et un cryostat appropriés. Il y a eu des diffé-
rences significatives entre les résultats obtenus avec les
deux dispositifs ; par rapport au N° 115, le N° 110 donnait des
températures moyennes de 0,7 mK supérieures, au point de 1l'in-
dium, et de 0,2 mK inférieures, au point du plomb. Pour chaque
thermométre, on a utilisé la moyenne des résultats obtenus avec
les deux dispositifs pour déterminer sa résistance a chaque
transition. On a ensuite converti ces valeurs de résistance en
températures dans une échelle particuliére, en utilisant les
caractéristiques d'étalonnage fournies. Pour obtenir une
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"meilleure" valeur pour chacune des températures de transition
dans une échelle donnée, on a déduit une valeur moyenne a par-
tir de tous les thermométres représentant cette échelle.

L]

Le tableau V donne un résumé des résultats obtenus.

TABLEAU V

Valeurs des températures des points de transition
supraconducteurs dans les échelles nationales

Echelle Plomb Indium Aluminium
Ty i 7,197 7 3,413 5 1,178 9
TX,NML 7,200 7 3,414 4 1,178 7
. 7,201 2 3,415 3
Gd
__Tm(I),KOL 7,193 2 3,407 &
Tm(III),KOL 7,201 7 3,414 0
Tg,IMPR 75191 3
TX,IMPR 7,201 7
. 7,202 8 3,416 0
S 7,199 9 3,414 5 1,179 3
Tx,1801975) 7,200 0 3,414 9 1,179 4

Des valeurs des températures des points de transition
supraconducteurs du plomb et de 1'indium ont été publiées par
Schooley et Soulen [20] d'aprés 1l'échelle T g 220
Cataland et Plumb [34] d'aprés leur thermométre acoustique,
To(r) ©t par Astrov et al. [35]
(point du plomb seulement). Leurs valeurs

par

par Durieux [21] d'aprés e
i g

d'aprés TX,IMPR

sont comparées & celles que l'on a obtenues dans ce travail au

tableau VI, tant dans les &chelles nationales que ramenées a

une échelle commune TXAc"

L'accord entre le KOL et le NML gui apparait dans le
tableau VI(a) est excellent, 0,1 mK étant nettement inférieur
a la reproductibilité apparente du dispositif du NBS. Il y a
une différence de 0,9 mK entre les valeurs du NML et celles de

1'IMPR au point du plomb dans T Les valeurs du NBS et

X,IMPR®
celles du NML dans TNBSZ—20 différent de 1,8 mK au point du
plomb et de 0,7 mK au point de 1'indium. Ces derniéres diver-
gences semblent se situer toutes les deux en dehors des limites

de la reproductibilité attendue pour le SRM 767.
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TABLEAU VI

Comparaison des températures des points de transition supraconducteurs
avee celles d'autres chercheurs

(a) Dans les échelles nationales

Valeur de la Velenr ML
Auteur Echelle Point température dans la
emp méme échelle
Schooley & Soulen TNBSZ—20 Pb 7,201 7,202 8
In 3,416 7 3,416 0
Duri GdT Pb 7,193 2 7,193 2
urieux m(I),¥OL s s
In 3,407 5 3,407 4
Astrov et al. TX,IMPR Pb 7,202 6 7,201 7
Cataland & Plumb Tacoustic Pb 7,199 0
In 3,414 2
(b) Dans l'échelle TXAc'
Auteur Plomb Indium
Schooley & Soulen 7,198 3,415 2
Durieux 7,199 9 3,414 6
Astrov et al. 7,200 8
Besley & Kemp 7,199 9 3,414 5

(présent travail)

DISCUSSION

Avant de discuter la signification des résultats ci-dessus,
il serait sage de considérer l'importance des incertitudes
contenues dans les résultats que nous avons obtenus. En premier
lieu on estime mieux l'ordre de grandeur de l'incertitude due
4 la simple reproduction des diverses échelles au NML, en exa-
minant les figures 5 3 14 qui montrent l'accord entre les ther-
mométres représentant la m@&me échelle. Il convient de noter que
tous ces graphiques ont la méme échelle verticale, 3 l'exception
de la figure 10 pour laquelle on a été& obligé de réduire 1'é-
chelle.

La figure 5 montre que l'accord entre les trois thermomé-
tres de 1'INM-CNAM qui représentent la version de T58 de ce
laboratoire est trés bon sur leur domaine d'étalonnage, faisant
apparaitre un écart moyen de 0,1 mK par rapport & leur moyenne.

L'accord entre les thermométres gui représentent TX 1SU
! 4
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(Fig. 6) est bon (écart moyen de 0,6 mK par rapport & la moyenne),
3 1l'exception des thermomdtres N° 2247 et 2266 qui présentent des
écarts par rapport aux autres aux températures supérieures a

(Fig. 7)

puis-

L & ™
23 K. L'accord entre les thermométres dans TX,ISU(1975)
est nécessairement trés semblable & ce qui est pour TX 18U’
#LS
que ces deux échelles sont fondées sur des séries de résultats
presque identiques. Les différences entre les deux graphiques

sont dues seulement a& des erreurs variables introduites par les

différents polyndmes d'interpolaticn utilisés et & 1'élimination
possible des effets d'échauffement dans 1'échelle améliorée

Tx, 150 (1975) *

Pour les thermométres qui représentent les é&chelles magné-
tiques du KOL (Fig. 8), l'accord est satisfaisant, donnant un
écart moyen de 0,4 mK par rapport & la moyenne. Le thermométre
N° 13 présente un écart systématique par rapport aux autres,

au-dessus de 15 K.

L'accord entre les trois thermomé&tres du NBS est excellent,
comme le montre la figure 9, ol 1'é&cart moyen par rapport & la
moyenne est de 0,1 mK.

Les figures 10 et 11 donnent les résultats pour les deux
échelles du NML. L'accord entre les deux thermom@tres qui repré-.
sentent TX,NML est acceptable (écart moyen par rapport a la
moyenne de 0,5 mK), quoigue un peu décevant car les deux thermo-
métres NOS 2268 et 2247 avaient été étalonnés directement par
rapport au thermométre magnétique. L'accord entre les thermo-

métres qui représentent T est moins satisfaisant car

1'écart moyen par rapportgéNfi moyenne est de 1,8 mK. Sur ces
sept thermométres, seul le N° 465 avait été étalonné directement
par rapport au thermométre & gaz. Les autres avaient tous été
comparés avec le N° 465 3 diverses reprises entre 1970 et 1972,
en utilisant pour les mesures de résistance un apparell moins

bon que celui qui a &té utilisé& pour le présent travail.

Sur les figures 12, 13 et 14, les thermométres de 1'IMPR

présentent des écarts_ systématiques ; la relation T T409>T

419" 418

tend & &tre vérifiée pour chacune des trois &chelles T58’
Tg,IMPR et T68 pour lesquelles des é&talonnages avaient été
fournis. (Aucune différence n'apparait pour TX,IMPR puisque
cette échelle a été dérivée directement de Tg,IMPR et de
T68,IMPR pour les besoins de la présente comparaison). Toute-
fois, bien gque systématiques, les divergences sont encore seu-

lement de l'ordre de *# 1 mK par rapport a8 la moyenne.
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Il convient de souligner gque ces graphiques ne sont pas
sensés représenter la précision avec laquelle les échelles
étaient établies dans leur laboratoire d'origine. La reproduc-
tibilité des échelles au NML comporte des facteurs éventuels
tels que 1'instabilité des thermométres et les variations de
leur résistance dues aux chocs mécaniques qu'ils peuvent avoir
subis au cours de leur acheminement vers 1l'Australie, en dépit
de toutes les précautions prises par tous les participants pour
en diminuer les effets. De plus, des erreurs entre thermométres
pouvaient @tre introduites par les méthodes d'interpolation qui
ont di &tre utilisées dans certains cas, le tracé des courbes

représentatives 3 partir des valeurs de la résistance du ther-
mométre 3 résistance de germanium étant un processus difficile,
en particulier lorsque l'on dispose d'un petit nombre de
points [36]. Compte tenu des difficultés inhérentes au trans-
port d'un thermométre é&talonné d'un laboratoire @ un autre,

l'accord obtenu a été excellent. A l'exception de T L mal

g,NM
définie, il semblerailt que toutes les é&chelles comparées aient
été réalisées au NML sur la totalité de leur domaine avec une
précision de 1 mK, et dans certains cas l'accord est méme bien

meilleur.

L'incertitude introduite par les comparaisons elles-mémes
est mineure. L'excellent accord trouvé entre certains groupes
de thermométres (par exemple les thermométres du NBS qui
varlent de seulement # 0,3 K sur la totalité du domaine de 2 &
20 K) plaident fortement contre l'existence de toute erreur
importante provenant de l'appareillage et des techniques utili-
sés au NML. En outre, les mesures faites dans le cryostat de
comparaison concordent vraiment trés bien avec celles qui ont
été faites aux points de transition supraconducteurs dans un
autre cryostat de conception trés différente. Sur 31 séries de
mesures examinées pour les deux cryostats, un point seulement
a présenté un écart supérieur & 0,3 mK et 1l'é&cart moyen était
inférieur & 0,2 mK. Enfin, un contrdle de la reproductibilité
des différences entre les échelles a &té effectué i l'éide de
deux thermométres particuliers, les NOS 2247 (NML) et 1070
(KOL) ; ces deux thermométres ont été inclus dans cing groupes
différents de comparaisons, en variant autant que possible
leurs positions relatives dans le bloc de comparaison. La
figure 18 montre 1l'excellente homogénéité des résultats ainsi
obtenus.

Il semble donc certain que nos techniques de comparaison
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n'introduisent pas d'erreurs supérieures & * 0,5 mK, encore dque
la valeur la plus vraisemblable de l'incertitude ainsi intro-
duite soit de 0,3 mK.

T ] T T
A i;A .[% , |
: dﬁ #a .

'ﬁgw Eg K ﬁ’ . a -

{mK)
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Fig. 18.- Reproductibilité des différences entre deux thermométres.

Les différences beaucoup plus grandes qui apparaissent
entre les &chelles sur les figures 2 et 3 doivent par consé-
quent avoir leur origine ailleurs. Il est évident que deux
facteurs jouent un r8le important a cet égard

1. Les températures de référence différentes que l'on a
utilisées pour définir les échelles et, dans une moindre mesure,
les différences dans les réalisations de ces températures ;

2. des erreurs systématiques éventuelles et des incertitudes
appréciables dans les mesures d'origine sur lesquelles ont été
fondées les diverses échelles.

Pour les échelles magnétiques qui sont indiquées sur la
figure 3, le premier facteur est presque certainement le plus
important. L'exemple le plus évident est 1l'écart de TX,ISU
par rapport aux autres échelles, parce qu'elle est liée a
NBS-55 et non pas & 1'EIPT-68, & l'inverse des autres échelles
magnétiques. Mé&me pour les échelles qui se rapportent a
1'EIPT-68, les méthodes de définition des échelles sont diffé-
rentes. TX,NML est plus proche de 1'EIPT-68 sur le large do-
maine de 27 & 63 K, alors que TX,IMPR et Tm(III),KOL sont liées
4 1'EIPT-68 & 13,81 et & 20,28 K. En dépit des écarts introduits
par ces différentes méthodes de définition, les quatre échel-
x,150" Tx,nMn’ Tx,mmpr ©% Tm(rzn),ROL
remarquablement lisses l'une par rapport a l'autre. La seule

les magnétiques T sont
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anomalie semble se situer sur T au-dessous de 6 K et, méme
X, IMPR

1a, 1l'écart est inférieur a 3 mK*

Ce caractére lisse laisse a penser que les mesures fonda-
mentales de chaque échelle sont cohérentes entre elles & environ
+ 1 mK prés. Effectivement, si chaque échelle s'appuyait sur la
méme ou les mémes températures de référence, il est probable que
l'accord général serait de cet ordre. On pourrait opérer une
normalisation de ce genre sans entreprendre d'autres mesures en
analysant & nouveau les données brutes qui existent pour chaque
échelle, aprés s'étre mis d'accord sur un systéme commun de

référence.

L'accord entre les échelles non magnétigques de la figure 4
est moins satisfaisant. L'accord entre ces échelles est d'un
ordre de grandeur inférieur a celui des échelles magnétiques,
bien que 13 encore une partie des divergences entre les deux
échelles du thermométre 3 gaz soit due aux températures diffé-
rentes utilisées comme points de référence. L'échelle du thermo-
métre & gaz de 1'IMPR s'écarte de fagon nette des autres au-
dessous de 8 K, tandis que 1l'échelle du thermométre & gaz du
NML est trop basse entre 10 et 15 K. En tant qu'échelles d'in-
terpolation, elles sont bien entendu moins intéressantes, a
1'heure actuelle, que les Echelles magnétiques les plus pré-

cises,

Il faut maintenant envisager la question des échelles
58 et EIPT-68. Il y a évidemment un défaut de cohé-
rence entre les échelles de pression de vapeur de 1'hélium et

pratiques T

les mesures de températures thermodynamigues plus élevées,
ainsi que plusieurs auteurs l'ont déj& montré [par exemple 9,
14, 17] ; cet état de fait apparait & nouveau trés clairement
sur la figure 3. En ce qui concerne 1'EIPT-68 la situation
n'est pas tout a@ fait aussi claire. Les figures 3 et 4 laissent
a4 penser que l'échelle est trop haute par rapport aux tempéra-
tures thermodynamiques mais 1l'incertitude guant & sa position
exacte, en liaison avec ces points et les auties échelles,
provient des différences dans la réalisation de 1'échelle par
les divers laboratoires nationaux (voir Fig. 16, 17).

b aprés des renmseignements regus de 1'IMPR depuis 1'ach&vement des
comparaisons, il faudralt apporter une correction & Tx mMpR+ Cette correc-—
tion est nulle jusqu'd 7 K et s'éléve & 1,5 mK au vr.nsmage de 4,2 K, La
valeur de la correction est propottlonnelle au défaut d'é qulllbrage des
bobines d'inductance mutuelle et augmente de fagon linéaire avec la sus-
ceptibilité.
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La dispersion que l'on observe sur ces figures est grande,

ce qui est troublant. Une part significative de la dispersion
des résultats peut vraisemblablement &tre attribuée aux incer-
titudes inhérentes & la reproduction de ces réalisations au
NML, mais, malgré& tout, il subsiste des différences systémati-
ques notables. Cette situation n'était pas entiérement inat-
tendue. Les méthodes qu'il faut mettre en oeuvre pour établir
certains points fixes de 1'EIPT-68 d'une fagon suffisamment
précise et reproductible sont encore mal connues et certaines
de ces méthodes, qui avaient été 3 l'origine recommandées dans
le texte de 1'EIPT-68, font encore l'objet d'un complément de
recherches. La récente comparaison de thermométres & résistance
de platine entreprise par le NPL [27] a fait apparaitre des
divergences dans les différentes réalisations nationales de
1'EIPT-68, du mé&me ordre de grandeur que celles gui sont
signalées ici. Malheureusement, il y a pour l'instant trop

peu de mesures communes auxXx comparaisons faites au NML et au
NPL pour permettre une comparaison critique des deux séries de
résultats.

Quelques divergences assez faibles apparaissent également
dans la réalisation des échelles de pression de vapeur de
1'hélium (voiZr Fig. 15). La réalisation de 1'IMPR semble uni-
formément supérieure de 1,5 mK sur 1l'ensemble du domaine*,
bien que la forte divergence dans les résultats du NBS a 2,8 K
disparaisse si l'on utilise & cette température la valeur de
(TNBSZ-ZO o T58) publiée par Gonano [37] au lieu de celle de
Cataland et Plumb. L'accord entre le reste des résultats est

excellent.

RESUME ET CONCLUSION

On peut résumer de la fagon suivante les principaux
résultats de cette comparaison :
1. On a réalisé au NML chacune des é&chelles nationales étu-
diées dans ce travail, avec une précision de * 1 mK, en utili-

sant des thermométres a résistance de germanium et on a déter-
miné les différences entre ces échelles.

*
D'aprés des renseignements regus de 1'IMPR depuis 1'achévement des
comparaisons, un réétalonnage des thermométres de 1'IMPR dans Tsg a révélé
un décalage d'environ !,5 mK par rapport au premier &talonnage.
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2. Entre 1 et 30 K les diverses échelles nationales concor-
dent entre elles et avec les plus récentes déterminations de la

température thermodynamique & * 15 mK prés.

3. Les échelles fondées sur des mesures de susceptibilité
magnétique sont, aussi bien 1l'une par rapport & l'autre que par
rapport aux températures thermodynamiques,plus lisses que les
échelles fondées sur le thermométre & gaz et le thermométre
acoustique ; les différences entre les échelles magnétiques
sont pour l'essentiel dues aux différences entre leurs modes de
définition. Si 1l'on devait adopter un processus commun de
rattachement de ces échelles a des points fixes, il est proba-
ble que 1l'homogénéité entre les échelles magnétiques serait de

l'ordre de * 1 mK.

58 et T62 fondées sur la pres-

sion de vapeur de 1'hélium sont fausses. La divergence entre

4, Les échelles pratiques T

T58 et la valeur la plus probable de la température du point

d'ébullition de %He liquide est de 7,4 mK.

5. L'échelle internationale EIPT-68 semble &tre trop élevée
par rapport aux températures thermodynamiques au-dessous de
25 K et présente des irrégularités de l'ordre de # 2 mK par
rapport aux échelles magnétiques de température.

6. La réalisation de 1'EIPT-68 et, dans une moindre mesure,
celle de T58 varient de fagon appréciable d'un laboratoire &
l'autre ; il en résulte qu'il est difficile de faire une
comparaison précise des résultats autrement que par transport

effectif de thermométres étalonnés.

Il n'est pas dans les buts de ce document de faire des
recommandations quant & des modifications & apporter aux
échelles internationales pratiques de température dans le do-

maine de 1 3 30 K. Toutefois,ad la suite des résultats présentés
dans ce travail, plusieurs points sont devenus é&vidents.

1 - Parmi les échelles étudiées dans ce travail, seules
celles gui sont fondées sur des mesures de susceptibilité magné-
tique semblent avoir les qualités requises pour constituer la
base d'une nouvelle échelle pratique couvrant tout ou partie du
domaine de température compris entre 1 et 30 K.

2 - Il est difficile d'évaluer le degré de concordance
entre les différentes é&chelles nationales faute d'un accord sur

la méthode de rattachement de ces échelles a certains points
fixes. Il faudrait établir dés que possible une méthode conve-

=

nable pour rattacher ces échelles & une série convenue de



températures ; tous les laboratoires concernés par ce type de

travail devraient adopter cette méthode.

3 - Les différences systématiques entre les diverses
réalisations de l'échelle pratique actuelle, EIPT-68, doivent
étre €liminées pour l'essentiel avant que l'on puisse faire
des recommandations sur les modifications qu'il convient de
lui apporter. On espére que cette étude et la comparaison de

thermométres a résistance de platine faite au NPL aideront &
atteindre ce but.
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ANNEXE 1

Echauffement des thermométres 4 résistance de germanium

Les valeurs de 1'échauffement pour tous les thermométres
inclus dans ces comparaisons sont situées dans la zone hachurée
de la figure 19. L'unité de mesure utilisée sur ce graphique
est le quotient de 1l'élévation de température dans le thermo-
métre par la puissance dissipée (mK.pW-1l). Cette unité présente
des avantages considérables pour comparer les effets d'échauffe-
ment de différents thermométres et pour faire les corrections

a courant nul pour un thermométre donné.
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Fig. 19.- Echauffement des thermométres
résistance de germanium
(en mK.uwW-1).

W

Toutefois,elle n'est pas particuliérement utile pour donner une
idée de l'importance de cet effet pour un thermométre donné dans

les conditions habituelles de mesure.

On a par conséquent employé deux autres méthodes pour les
figures 20 et 21. Sur la premiére, 1l'échauffement apparait com-
me fonction de la temp2rature pour un courant de mesure tel que
la chute de potentiel aux bornes du thermométre soit de 4 mV.

Sur le second graphique, l'échauffement apparait comme
fonction de la température pour des courants de mesure spécifiés.
Les deux graphiques sont établis d'aprés les résultats obtenus
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Fig. 20.- Echauffement d'un thermemétre
3 résistance de germanium donné pour une chute de potentiel
aux bornes de ce thermométre de 4 mV.
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Fig. 21.- Echauffement d'un thermométre

3 résistance de germanium donné pour différents courants.

avec un thermométre ordinaire CryoCal, type CR 1000 ; la majo-
rité des thermométres qui ont pris part & la présente comparai-
son étaient de ce type. L'échauffement caractéristique de ce
type de thermomé&tre se situe prés de la limite supérieure de la

zone hachurée sur la figure 19.
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ANNEXE T 12

Différences entre les échelles magnétiques
de température entre 1 K et 30 K

par J. E. van DIJK, C. vax RIJN et M. DURIEUX
Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas)

(Traduction du Document, CCT/76-7)

Dans un document sur la comparaison des échelles aux
basses températures faite au NML, Besley et Kemp [1] donnent
les différences entre les échelles magnétiques de 1'ISU
('I‘X_A_c,), du NPL (TX,NML)' de 1'IMPR (TX,IMPR) et du KOL
(Tm(3)) entre environ 1 K et 30 K. On a dit & plusieurs re-
prises [2] que les é&chelles magné&tiques concordent extr@mement
bien si l'on choisit les mémes valeurs pour les températures
de référence, a partir desquelles on obtient les constantes de
l'équation n = 4 +B/(T + A + y/T). C'est ce que l'on montre
dans le tableau I, dans lequel on donne les différences entre
les échelles magnétiques, lorsque 1l'on raméne toutes les
échelles 3 quatre ou trois températures de référence égales.
Pour recalculer ces échelles avec gquatre températures de réfé-
rence, nous avons employé l'équation 6T = aq/T + b + T + dTZ,
et pour les recalculer avec trois températures de référence
l'équation 6T = ¢ + fT + gT2.

BIBLIOGRAPHIE
l. BESLEY (L.M.) et KEMP (W.R.G.), MetrologZa, 13, 1977, p. 35. Ce
volume, Annexe T 11.

2. Rapports du groupe de travail 4 de 1974 (Comité Consultatif de Thermo-~
métrie, 10 session, 1974, p. T 69) et de 1976 (Document CCT/76-5).



Différences T - T

ramenées aux mémes températures de référence

Réduites 3 2,2,

4,2, 14 et 20 K

T (3)

m

- 0,2
0,3
0,4
0,2
0,1

0,2
0,1

- 0,6
- 0,1

=:0;2

1,0

2,6
4,4

T

X, NML

1,6
0,6
0,3
0

0,2
0,1
0,1
0

0,3
0,7
0,2

- 0,5

0,8
0,8
0
0
0,4
0,8
0
0

- 0,5
0,1

X

T
m

Ac’

- T 134 -

Tableau T

,» en mK, pour les échelles magnétiques

Réduites & 4,2, 7,2,

3)

0,4
0,6
0,5
0,2
0,2

0,2
0,2
0,1
0,7
0,5
0,4
0,1

0,7
0,9
1,3
1,0
0,2
0,1

14 et 24,5 K
Ty Tx, PR
- 0,5

0,1

0,1

0,2

0,3

0,2

0,1

0 0

0,2 1,1
-0,8 - 0,3

0,1 - 0,2
- 0,6 - 1,0
~ 0,9 0,6
- 0,9 0,1

0 - 0,7

0 0
- 0,3 - 0,3
- 0,6 - 0,4

0,2 - 1,0

0,4 - 0,3

0 0,1

0,7 0,4

1,9

Réduites 3 4,2, 7,2,

T3

m

1,5
1,3
0,8
0,3
0,2

0,1
0,1
0,1

- 0,7

0,4

0,4
- 0,2
- 0,4
- 0,9
- 0,7
- 0,1

et 24,5

Ty, wL

0,8
0,8
0,5
0,5
0,4
0,2
0,1
0
0,2

- 0,8
0,1

- 0,6

- 0,8

- 0,8
0,1
0,2

- 0,1

- 0,4
0,4
0,5
0
0,6
1,6

2
K

Ui

X, IMPR

0,6
- 0,8

1,5
1,7
1,9
2,2
3,7
3,8
3,6
2,4
1,9
0,6

- 2,8

Regu le 12 avril 1976.



ANNEXE T 13

Différences entre EIPT-68 ou 1’équation
de pression de vapeur de e-H,

et une échelle de température magnétique
entre 13,81 K et 30 K

par C. van RIJN, J. E. vax DIJK, H. TeEr HARMSEL et M. DURIEUX
Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas)

(Traduction du Document CCT/76-8)

En 1970,0on a comparé T68 et les températures déduites
de la pression de vapeur de l'hydrogéne en équilibre avec
notre échelle magnétique de température. On a donné des
résultats provisoires dans l'article [1]. On n'a jamais
publié de résultats complets. Maintenant que l'on connait bien
les différences entre les échelles magnétiques, on peut faci-
lement recalculer les résultats dans les autres échelles. La
figure 1 donne ces résultats ; T68 est la réalisation de
1'EIPT-68 effectuée par le KOL, Te—H2 est déduite de la pres-
sion de vapeur de e—H2 en utilisant 1'équation donnée dans
1'EIPT-68 ; Tm est la température dans l'échelle magnétique

du KOL appelée T dans [2]. Entre les points fixes,

m(III) T68
dépend du thermométre & résistance de platine qui est utilisé.
Nous avons utilisé le thermométre Tinsley 164956. D'aprés
Tiggelman [3}, entre 13,81 K et 30 K, ce thermométre ne s'é-
carte pas de plus de 0,2 mK de la moyenne de 8 thermométres
d résistance de platine.

La figure 1 montre des irrégularités de T68 par rapport

T 1l'amplitude totale étant de 5 mK et les pentes de

+

0,15 ¢ (0,3 % au voisinage de 14 K). Te—H2 est plus lisse
que T68’ 1'amplitude totale de Te—Hz - Tm étant de 2,5 mK et
les pentes de + 0,08 % (0,15 % au voisinage de 14 K).
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Fig. |.— Différences entre les températures données dans 1'EIPT-68 et

celles déduites de la pression de vapeur de 1'hydrogéne en
équilibre d'une part, et celles données dans 1'échelle magné-
tique du KOL d'autre part.

Ces résultats ne sont pas surprenants. L'échelle magné-

tique est 1'échelle la plus lisse parce gque sa définition fait
appel 3 quatre constantes seulement entre 2 K et 30 K. On
s'attend 38 ce que l'équation de la pression de vapeur soit
assez lisse : elle est d'origine thermodynamique et comporte
quatre constantes entre 13,81 K et 30 K environ. Il ne faut

pas s'attendre & ce que 1'EIPT-68 soit aussi lisse.

Sur la figure 2 on donné les résultats obtenus avec,

comme référence, 1l'échelle magnétique TxAc'de 1'ISU (tempéra-
ture T , ) ; les différences I' — T,  proviennent de [2].

g%
14 T—>— 18 22 26 K 30

|

Fig. 2.- Différences entre les températures données dans 1'EIPT-68 ou par
la pression de vapeur de l'hydrogéne en équilibre et celles
données dans 1l'échelle magnétique de 1'ISU.

Les irrégularités dans T

et Te—Hz = T sont sem-—

68 ~ Txac! xAc'
blables a celles de la figure 1, montrant la régularité des

échelles magnétiques 1l'une par rapport a l'autre. (Les diffé-

rences entre Tm et T sont presque essentiellement dues a

xAc'
l'utilisation de températures de référence différentes pour

Toet T o (4] )
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En conclusion,nous pouvons dire que la fonction WCCT-GB
a besoin de guelques ajustements entre 13,81 K et 27 K.
L'équation de la pression de vapeur de e—H2 dans 1'EIPT-68
est "meilleure” gque 1'EIPT-68 elle-méme, mais elle pourrailt
étre améliorée légérement.

Pour la pression du point triple nous avons trouvé
7033,2 Pa (en moyenne), soit 3,1 Pa (équivalant & 0,74 mK)
de plus que la pression 3 13,81 K donnée par 1l'équation de
1'EIPT-68 pour la pression de vapeur.
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ANNEXE T 14

Le point triple du mercure comme étalon thermomeétrique

par G. T. FURUKAWA et W. R. BIGGE
National Bureau of Standards (Etats-Unis ¢’Amérique)

(Traduction du Document CCT/76-18)

Abstract.- Mercury can readily be made purer than 99.9999 percent by
chemical washing followed by multiple distillation. The range of the
freezing points of mercury from three sources was found to be 0.1 mK. The
total impurity of one of the samples, SRM-743, is estimated to be less
than 20 parts per billion. The second sample was a part of the NBS '"density
standard"” mercury. The third sample was a part of a large lot purified for
manometry at the NBS. The triple point of mercury was found to be close to
234.308 35 K (-38.841 6g °C). The triple point of mercury is expected to be
as reproducible as the triple point of water.

1. INTRODUCTION

On peut aisément purifier le mercure & mieux que 99,999 9 %
par lavage chimique suivi de distillations multiples [1]. On est
en train de mettre au point au National Bureau of Standards des
méthodes pour réaliser commodément le point triple du mercure
et déterminer sa reproductibilité&. Des mesures préliminaires
ont montré que la dispersion des points triples d'échantillons
de mercure de trois provenances différentes est de 0,1 mK ; des
mesures utilisant cing thermomé&tres 3 résistance de platine
montrent que le point triple du mercure est voisin de’

234,308 3, K (-38,841 6, °C) dans 1'EIPT-68.

2 8
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2. ECHANTILLONS DE MERCURE

Le premier E&chantillon de mercure, référencé SRM-743,
provient du National Bureau of Standards - Office of Standard
Reference Materials (NBS-OSRM) ; on estime qu'au total son
taux d'impureté& est inférieur & 20 x 10_9. Le second échan-
tillon a &té prélevé sur le stock "étalon de masse volumique"
du NBS [2], purifié au NBS & partir de mercure "vierge" [3].
Le troisiéme &chantillon provenait d'un lot important qui a
&té purifié pour des travaux de manométrie & la Section des

Pressions du NBS.

3. CELLULES A MERCURE

A partir de chacun des trois échantillons de mercure on
a préparé deux cellules i point de congélation. La figure 1
donne le schéma de construction des cellules en verre de
borosilicate. Le puits thermométrique et son extension y sont
figurés. Dans chacune des cellules on a introduit, par distil-
lation sous vide, environ 2,1 kg de mercure et les cellules
ont été scellées pour éviter toute modification de la composi-
tion originelle de 1'échantillon de mercure. Les cellules en
verre avaient &té préalablement nettoyées en utilisant de
l'acide nitrique (1 volume d'acide nitrique.concentré pour
1 volume d'eau), rincées de nombreuses fois & l'eau distillée
puis & la vapeur d'eau pendant huit heures, enfin recuites a

450 °C sous vide poussé (v 1 x 10-4 Pa).

4. MODE DE CONGELATION

On a procédé aux expériences de congélation avec la cellule
d mercure placée & l'intérieur d'une éprouvette en acier ino-
xydable (fig. 1) immergée dans un bain réfrigérant constitué
par un mélange de glace carbonique et d'alcool é&thylique.
La vitesse de congélation était contrdlée en ajustant la pres-
sion du gaz & l'intérieur de 1l'éprouvette. On a observé une
surfusion du mercure d'environ 6 °C. Pour amorcer la congé&lation
on a introduit une tige de verre, refroidie dans de l'azote
liquide, dans le puits thermométrique contenant un peu d'alcool
éthylique, lorsque le mercure é&tait & environ 1 K au-dessous

de son point de congélation.
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——

VALVE AND
VACUUM

A : joint torique

B : puits du thermométre

C : alcool &thylique dans le puits

D : joint en indium

E : isolation en papier de soie roulé

F : éprouvette en acier inoxydable

G : tubulure pour le nettoyage et le
remplissage

H : isolation en papier de soie
enroulé autour de I pour le
centrage

I : feuille cylindrique en cuivre

J ¢ cellule en verre de borosilicate

K : mercure

L : coussin de protection du thermo-
métre en laine de silice

M : support de la cellule
isolation en laine de silicate

d'alumine

Fig. 1.~ Cellule a point triple du mercure & 1l'intérieur
de 1'éprouvette en acier inoxydable.

La figure 2 montre les courbes de congélation des é&chantillons
de mercure. On attribue la petite anomalie (0,03 mK ou moins) &
la chaleur de fusion de la glace dissoute dans l'alcool éthy-
lique utilisé dans le puits thermométrique. En effet, lorsque
la tige de verre refroidie dans l'azote liquide é&tait intro-
duite dans le puits thermométrique, on devait sans doute intro-
duire un peu de glace condensée sur cette tige et provenant de
1'humidité de l'air. Cette anomalie n'existait pas lorsque la
congélation du mercure &tait amorcée en laissant couler un peu
d'azote liquide dans un tube réfrigérant & double paroi intro-
duit dans le puits thermométrique. La méthode qui semble a
l'heure actuelle la plus convenable pour amorcer la congélation
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consiste & plonger un tube en acier inoxydable & parol mince
4 1'intérieur du puits thermométrique, la tige de verre refroi-
die dans de l'azote liquide é&tant introduite dans ce tube.

’hrﬁ_ T I T | T 1* T l T | T L ! T i ]
6 z

5' -~

\ﬁx_“—:

(S T TS S

l!llll?‘TlfTTT'fllllllT]

Joa 0 forey %

o i |

3 8 10 12 14 16 18
heures

Fig. 2.- Courbes de congélation d'échantillons de mercure enregistrées
environ quinze minutes aprés l'insertion du thermométre &
résistance de platine dans la cellule. On attribue la petite

anomalie du début 3 la chaleur de dissolution de la glace dans
1'alcool &thylique. Les courbes sont décalées dans le sens
vertical pour faire apparaitre les variations de température
sur chaque courbe. Les nombres se rapportent aux numéros des
cellules (voir Tableau I).

(Les courbes 5 et 5' ont été obtenues avec la méme cellule).

La glace condensée est alors enlevée avec le tube. (Avant son
introduction dans le puits thermométrique, le thermométre a
résistance de platine était refroidi dans un tube contenant de
l'alcool éthylique immergé dans le bain réfrigérant. Entre le
moment oll 1'on retire le thermométre & résistance de platine
du tube de pré-refroidissement et celui ol on l'introduit dans
le puits thermométrique, un peu d'eau atmosphérique peut se
dissoudre dans l'alcool é&thylique qui reste sur le thermométre
d résistance de platine. La température observée peut inclure
une petite quantité de chaleur de dissolution de l'eau dans
l'alcool éthylique du puits thermométrique.)
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5. APPAREILLAGE DE MESURE DE LA TEMPERATURE

Pour comparer les points de congélation des cellules a
mercure, on a utilisé un thermométre a résistance de platine

° 1805523) avec un connecteur BNC relié a un pont a courant

(n
alternatif congu par Cutkosky [4]. Pour déterminer la tempé-
rature du point triple du mercure on a utilisé&, avec un pont de
Mueller, cing thermométres & résistance de platine étalonnés

dans 1'EIPT-68.

6. RESULTATS

La figure 2 donne les courbes de congélation pour les
six cellules a mercure. Etant donné la trés grande pureté des
échantillons de mercure, la variation de la température de
congélation en fonction de la quantité congelée était rela-
tivement faible. Sur une partie importante de la courbe de
congélation la variation n'était pas supérieure & 0,1 mK. On
attribue a l'effet mentionné plus haut de la chaleur de disso-
lution de la glace dans l'alcool éthylique, les températures de
début de congélation légérement supérieures pour les cellules
2, 3, 5' et 6. L'anomalie n'existait pas lorsqu'on n'intro-
duisait pas de glace dans le puits thermométrique (voir la
courbe des cellules 1, 4 et 5).

On a comparé les points de congélation des six cellules
a mercure en examinant les valeurs de R(Hg)/R(PT), rapport de
la résistance du thermométre au point de congélation du mercure
a sa résistance au point triple de l'eau. On n'a pas apporté
de corrections pour la profondeur d4d'immersion dans les cellules
(25,5 cm pour les cellules & point triple du mercure, 27,0 cm
pour la cellule & point triple de l'eau). On a extrapolé les
valeurs des résistances a4 courant nul & partir de mesures faites
a 1l et 2 mA. Le tableau I rassemble les résultats. On a trouvé
que la dispersion des valeurs moyennes pour les différentes
cellules était de 0,1 mK,

Pour déterminer la température du point triple du mercure
dans 1'EIPT-68, on a mesuré la température de congélation de
l'une des cellules (cellule 2) en utilisant cing thermomé&tres
a4 résistance de platine. Les résultats sont donnés au tableau II.
On a trouvé comme valeur moyenne pour la température du point

triple du mercure 234,308 3, K (-38,841 68 @) ..

2
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TABLEAU I

Comparaigon des points de congélation des échantillons de mercure

Thermométre & résistance platime n° 1805523 ;
x = [R(Hg) /R(PT) - 0,844 170 000] x 109

Les valeurs entre parenthéses donnent les &carts et &carts-types en mK

Cellule® 1 2 3 4 5 6
5001 4909 5405 5270 5069 5242
) 4989 5490 5122 4832 5243 5369
" 4936 5880 5126
5627 5320
5167
5432
Moyenne —__ _ _ . _ 4975 5476 5264 5191 5156 5306
de x 35 411 200 207 123 90
Ecart-type{ . (0,01) (0,10) (0,05) (0,05) (0,03) (0,02)
© de x - 253 + 248 + 36 - 37 - 72 + 78
o en ok (- 0,06)  (+0,06) (+0,01) (- 0,01) (-0,02) (+0,02)

Moyenne des six cellules : R(Hg)/R(PT) = 0,844 175 228

(a) cellules | et 2 : mercure "étalon de masse volumique"; cellules 3 et 4 ; mercure
SRM-743 ; cellules 5 et 6 : mercure de la "Section des Pressions'.

(b) les valeurs indiquées correspondent 3 des congélations différentes.

(c) A = (moyenne pour la cellule)-(moyenne pour les six cellules).

TABLEAU IIX

Température du point triple du mercure

Températures en kelvin observées sur la cellule N° 2
avec cinq thermométres & résistance de platine différents

Thermométre N° 1009927 N° 1803100 N° 1803104 N° 1810371 N° 1816135
Congélation 1 234,309 28 234,309 53 234,309 43 234,309,40 234,309 46
59
234,309 56

Congélation 2 ' 234,309 27 234,309 54 234,309 43 234,309 38 234,309 50

55
234,309,54

Moyenne des 10 valeurs 1 234,309 42 K
Ecart-type : 0,10 mK
Correction pour l'effet de pression
(profondeur d'immersion 15,5 cm) : - 0,001 10 K
Température du point triple : 234,308 32 K

ou : - 38,841 6, °C

8
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7. CONCLUSION

Le point triple du mercure est tré&s reproductible et on
pense que cette reproductibilité est comparable & celle du
point triple de 1l'eau.

Ces résultats préliminaires (-38,841 6g °C) sont trés
proches de la valeur donnée par Dengler [S], - 38,841 °C.,

8. RECHERCHES FUTURES

D'autres recherches sont en cours pour réaliser le point
triple du mercure de fagon plus commode. On comparera les tem-
pératures de fusion et de congélation de plusieurs échantillons
de mercure de grande pureté. On comparera la température du
point triple du mercure contenu dans des cellules en acier
inoxydable & celle du point triple du mercure contenu dans des
cellules en verre de borosilicate.

Regu le 12 avril 1976.
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ANNEXE T 15

Comparaison de thermomeétres
a résistance de platine aux basses températures

par J. P. COMPTON et S. D. WARD
National Physical Laboratory (Royaume-Uni)

(Traduction du Document CCT/76-41)

Introduction

Divers laboratoires nationaux d'étalonnage ont envoyé€ au
NPL des thermomé&tres & résistance de platine & capsule de
platine. Nous les avons tous comparés & un groupe &talon de
trois thermométres du NPL & 49 températures entre 13,81 et
273,15 K. On a également fait des mesures complémentaires a
4,2 et 373,15 K. On a d&ja publié [1] une description du
cryostat et de la technique expérimentale, ainsi que les pre-
miers résultats. Nous avons maintenant terminé les mesures
et 1'on confirme que la réalisation des points fixes consti-
tue la source essentielle de non-reproductibilité de 1'EIPT-68.
Nous avons l'intention de publier prochainement le détail
complet des mesures.

On a regu des thermomé&tres étalonnés des laboratoires
suivants :

Kamerlingh Onnes Laboratorium (KOL), Pays—Bas (2 thermométres),
Conseil National de Recherches (NRC), Canada (3 thermométres),
National Measurement Laboratory (NML), Australie (2 thermométres),
National Bureau of Standards (NBS), USA (3 thermométres),

Institut de Métrologie G. Colonnetti (IMGC), Italie (1 thermométre).

La plupart de ces laboratoires n'ont pas encore é&tabli
tous les points fixes de 1'EIPT-68 et leurs &talonnages sont
déduits, au moins en partie, de 1l'échelle NBS-55.
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On a regu des thermomé&tres non &talonnés des laboratoires

suivants
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), R.F.A. (3 thermométres),
Amt fir Standardisierung, Messwesen und Warenprufung (ASMW), R.D.A.

(3 thermométres)

National Research Laboratory of Metrology (NRLM), Japon (2 thermométres),
Institut National de Métrologie (INM), France (1 thermométre).

On espé@re que ces thermométres seront &talonnés aprés coup
par leur laboratoire d'origine. De plus, on a ajouté d'autres
thermom&tres du NPL quand il y avait de la place dans un cycle
de comparaison. Il a fallu un total de cing cycles pour inclure

tous les thermométres.

Erreurs dans la comparaison

On a évalué les erreurs d'aprés :

=

(a) la répétabilité des é&talons d'un cycle & l'autre,
(b) des mesures répétées utilisant différents réfrigérants a

80 et 273,15 K,
(c) la comparaison des mesures dans le cryostat & 273,15 K

avec des mesures directes de R0 utilisant une cellule

d point triple.

A partir de 13,on estime que l'incertitude sur les mesures

(un écart-type) va de 0,1 mK pour les températures infériéures
a4 80 K & 0,4 mK pour 273 K.

Etalonnage aux points fixes d basses températures réalisés au
NPL

Avant que les comparaisons ne débutent, on avait étalonné
l'un des thermomé&tres é&talons, N° 1728839,aux points fixes réa-
lisés au NPL ; on a étalonné & nouveau ce thermométre et un
second étalon, N° 153374, aprés les comparaisons. L'accord
entre les résultats était dans les limites de l'incertitude
expérimentale de réalisation des points fixes du NPL. En géné-

ral, on a préféré les valeurs obtenues aprés les comparaisons.

Etalonnage au point de vapeur

Les thermomé&tres é&taient étalonnés dans un hypsométre par
comparaison & des thermométres &talons 3 longue tige. Ceux-ci
avaient &té& étalonnés d'une part directement au point de vapeur
et d'autre part aux points de congélation de 1'étain et du zinc.
La divergence d'environ 1 mK, a 100 °C,dont on a rendu compte
précédemment, a &té confirmée et tous les résultats sont don-

nés par référence au point de vapeur.
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Différences entre les points fizes

On donne au tableau 1 les différences observées entre les
réalisations des points fixes faites au NPL et celles faites
ailleurs. Les nombres positifs indiquent que la réalisation

des points fixes du NPL donne une température plus basse.
Tableau 1

Comparatison des réalisations des points fizes par rapport d celles du NPL
(différence des températures en mK)

Un chiffre positif indique que la réalisation des points fixes du NPL donne
une température plus basse.

Labo~ o ormomstre 13,81 17,042 20,28 27,102 54,361 90,188 373,15
ratoire
KOL LN (1) -0,8 +0,1 =-0,6 -1,3 =-0,2 +0,9
NRC 1722203 +0,9 -2,7 +1,0 -1,2 -0,5 =-0,7 +0,5
11580625(2) + 1,8 - 2,4 + 1,1 - 1,2 =-0,2 -0,6 + 1,0
1158066 - 5,4 - 6,4 1,I -2,2 =-0,7 -1,2 1,0
1158066 (3) - 2,5 - 1,9 - 0,6
NML 1731676}(4) +5,1 -0,4 +0,9 ~1,5 =-0,3 =-2,7
1750628 + 3,1 1,0 +2,0 -1,2 =-0,2 =-2,2 +0,5
17316761 oy -2,2 -03 -0,b =-3,0
1750628 - 0,1 + 3,0
NBS 1812279 + 4,0 + 1,4 +1,6 -1,2 -0,6 -3,1 =-1,0
18122822(4) + 4,1 + 1,4 + 1,7 -1,2 -0,5 =3,1 -1,0
1812284 +4,0 +1,5 +1,8 ~1,2 =-0,6 =-3,0 =-1,0
IMGC 646 (4) + 0,3 -1,7 +0,5 -1,8 -0 - 3,7
646  (6) + 0,2 - 1,0
Incertitude dans les
points fixes du NPL_. 0,3 0,4 0,4 0,3 0,1 0,3 1,0
Incertitude d'une
comparaison - _ . - . — - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5

1) &talonnage 3 partir des points fixes du KOL ;

2) étalonnage 3 partir du thermométre &talonné dans 1'échelle NBS-55
jusqu'd 27,102 K, puis points fixes du NRC ;

3) points fixes du NRC ;

4) étalonnage avec un thermométre &talonné dans 1'échelle NBS-55 ;

5) points fixes du NML ;

6) points fixes de 1'IMGC.

Dans les cas ol la référence d'étalonnage n'était pas uniguement
le laboratoire d'origine, on donne également des dé&tails sur la
réalisation des points fixes propre au laboratoire lui-méme.
Cetas [2] a récemment comparé les deux thermomé&tres du NML entre
13,81 et 90,188 K et nos résultats concordent &troitement avec
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Reproductibilité de l'échelle

a) En tenant compte des différences entre points fixes

Avec un échantillonnage aussi ré&duit de thermométres éta-
lonnés, en particulier avec un nombre différent de thermomé&tres
provenant de chaque laboratoire, tout traitement statistique
est difficile. Nous avons simplement calculé, a chaque tempéra-
ture, la différence maximale entre les températures indiquées
par deux thermométres (figure 1) ; tous les thermométres portés
au tableau 1 plus trois thermométres du NPL ont été associés
deux @ deux dans toutes les combinaisons possibles.

* AT
12
mK
10+
8l
6}
4+ \\(&ﬂ’—o\(
18 oy
X‘Rx>qg\n ..xo--"'Al ¢
%08e. .o _ a
R log T (K ).\X
01— : \ 2 L n A
12 14 1,6 18 20 22 24
Fig. |.— Différence maximale entre les indications de deux thermométres,

pris parmi toutes les combinaisons deux & deux possibles de 13
thermométres, en fonction de log T , lorsqu'on utilise leur
étalonnage d'origine (trait plein). La valeur au-dessous de
laquelle se situent les deux-tiers des différences est également
indiquée (trait pointill@).

Nous avons &galement déterminé la valeur au-dessous de laquelle
se situent les deux tiers des différences (courbe en pointillé
sur la figure 1). Nous avons l'impression que cette derniére
valeur caractérise la reproductibilité& numérique de 1'EIPT-68
telle qu'elle est actuellement, sans perdre de vue l'incerti-
tude due au faible nombre des thermométres.
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b) Reproductibilité intrinséque

La figure 2 donne un graphique comparabkle pour 28 thermo-
métres, y compris ceux du tableau 1, pour lesquels les

étalon-
nages sont fondés sur une seule série de points fixes, par

commodité ceux du NPL. Les résultats sont légérement supérieurs
34 ceux qui ont été trouvés par Tiggelman et Durieux [3] ; ils

reflé&tent probablement un échantillonnage plus large et une
variation plus grande du coefficient alpha.

AT
3,51
mK
301
2,51 J n
2,0
15 '

1,01

0,51

ol /

A log7 (K)
12 14 16 18 20

2,2
Fig. 2.- Différences maximales (trait plein) et limite supérieure des deux

24
tiers des différences (trait pointillé) en fonction de log T pour
28 thermométres, tous &talonnés pour concorder aux points fixes.

D'aprés les figures 1 et 2 il est évident gue la non-—
reproductibilité de 1'EIPT-68 provient essentiellement des

différences entre les réalisations des points fixes d'un
laboratoire a l'autre.

Variation de la grandeur du kelvin pratique

Pour terminer, nous avons calculé la variation de la
grandeur du kelvin pratique, telle gu'elle résulte de la varia-
tion des différences entre la température indiquée par un ther-

mométre et un autre. Nous trouvons gque lorsque l'on é&talonne
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la variation maximale dépasse 2 mK/K & 14 K pour tomber & moins
de 0,4 mK/K au-dessus de 20 K. En utilisant les &talonnages
d'origine pour 13 thermométres, la variation maximale est
d'environ 11 mK/K au-dessous de 20 K ; elle tombe & nouveau
au-dessous de 0,4 mK/K au-dessus de 20 K. Ainsi, & l'heure
actuelle, au-dessous de 20 K, 1'EIPT-68 ne satisfait pas a

la condition suggérée par Preston-Thomas et Bedford [4] selon
laguelle la variation maximale doit &tre inférieure & 0,5 mK/K
pour que l'échelle soit lisse en ce qui concerne les mesures de

chaleur massique.

Regu le 15 juin 1976.
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Etalonnages dans PEIPT-68 entre le point
d’ébullition de I'oxygéne et le point de congélation du zinc

par J. J. CONNOLLY et J. V. McALLAN
National Measurement Laboratory (Australie)

(Traduction du Document CCT/76-54)

Méthodes d'étalonnage de routine

Au National Measurement Laboratory, nous sommes en train
de modifier nos méthodes d'étalonnage pour faire face a l'ac-
croissement du nombre d'étalonnages ; nous avons pris contact
avec de nombreux grands laboratoires nationaux pour comparer
leurs méthodes, dans l'espoir d'arriver & un consensus sur les
procédures les plus appropriées. Ces renseignements sont résu-
més aux tableaux I et II. Le lien é&ventuel entre les différences
de méthode et les petites différences systématiques entre les
laboratoires est discuté ci-aprés.

Au départ, lorsque les points fixes utilisés.pour les
€talonnages de thermométres & résistance sont &tudiés par un
laboratoire spécialisé& dans les mesures de températures, on
prend un soin extré@&me au cours des mesures. En revanche, pour
des étalonnages de routine, on ne consacre pas autant d'atten-
tion (ni de temps) aux mesures ; on utllise une méthode simpli-
fiée qui est supposée donner un é&talonnage dans 1'EIPT-68 dans
les limites de 1l'exactitude requise. Généralement, on mesure
les thermométres & résistance de platine aux températures de
points fixes appropriés de 1'EIPT, quelquefoils par une mesure
directe comme celle du point du zinc et quelquefols par compa-
raison (au point d'ébullition de l'eau ou du soufre par exemple)
avec un thermomé&tre é&talonné.
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L'évaluation de 1l'exactitude est fondée essentiellement sur la
reproductibilité des points fixes dans les &tudes initiales
faites par le laboratoire et 1l'on ne tient guére compte de
l'effet des modifications ultérieures des thermométres sur la
température mesurée. Au NML, on effectue des mesures au point
du cadmium au cours des étalonnages de routine pour avoir une
indication du comportement général du thermométre & étudier.
Des détails sur cette opération sont donnés dans un autre docu-
ment (Document CCT/76-50).

L'Echelle Internationale Pratique de Température (1968)
[1] autorise certaines variantes dans les méthodes d'étalonnage
par exemple,on peut choisir entre le point de 1'étain et le
point d'ébullition de l'eau, et les méthodes de recuit ne sont
pas précisées, a cause des besoins variés des utilisateurs.
Au niveau le plus élevé de précision, les effets mineurs ne
seront plus négligeables. Par exemple, les modifications du
cycle thermique, stimulées par l'oxygéne, signalées par Berry
[2, 3], indiquent qu'un thermométre maintenu pendant de longues
périodes entre 100 et 232 °C (point d'ébullition de 1l'eau et
point de 1'étain), est dans un é&tat légérement différent de
1'état de complet recuit que l'on obtient en le maintenant
au-dessus du point du zinc (420 °C). Aussl est-il souhaitable
que, dans la mesure du possible, un laboratoire d'étalonnage
utilise toujours la mé&me méthode et que le client soit informé
de 1'état du thermométre 38 la fin de 1l'étalonnage.

Recutit

Dans nos échanges de correspondance, la plupart des labo-
ratoires ont confirmé l'observation de Berry [3] : la résis-
tance d'un thermométre au point de glace (Ro) augmente légére-
ment, aprés le point d'ébullition de 1l'eau ou le point de
1'étain, de 1l'équivalent de quelques dixiémes de millikelvin ;
les laboratoires qui font les points du zinc ou du soufre aprés
celui de l'étain indiquent que dans ce cas Ro reprend sa valeur
de complet recuit. Ces laboratoires n'ont pas fait de recher-
ches sur ces variations ; elles restent dans les limites des
critéres de stabilité pour les étalonnages de routine.

Le NBS ou le NML renvoilt les thermométres "& longue tige"
dans 1'état qui suit le point de l1'é&tain ; tous les autres
laboratoires les renvoient dans 1'é&tat qui suit le point du
zinc. La plupart des mesures de précision se font dans le
domaine de - 50 & + 200 °C et il parait vraisemblable que les
thermométres provenant de tous les laboratoires, a@ 1l'exception
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du NBS et du NML, dérivent légérement par rapport & leurs valeurs
d'étalonnage lorsqu'on les utilise pour la premiére fois entre
100 et 200 °C [2,3]. Par ailleurs, si un utilisateur recuit un
thermométre pour annuler les effets des vibrations dues au trans-
port, les thermométres provenant du NBS ou du NML sont ramenés

4 1'état qui suit le point du zinc et leurs caractéristiques

se modifient légérement.

Comme l'a signalé Berry, Rloo/R0 ne change pas de fagon
notable aussl longtemps que le thermométre se trouve dans le
méme état, 4 la foils pour les mesures au point d'ébullition de
l'eau et au point triple de l'eau ; cela implique que, dans la

mesure ol l'on utilise la valeur de R, appropriée, on peut

négliger ces effets stimulés par l'oxggéne. La pratique du NBS
d'utiliser la valeur de RO obtenue immédiatement aprés chaque
point est probablement la meilleure fagon de tenir compte de
tels effets qui varient avec le temps aux températures supé-
rieures a 100 °C ; en effet;on ne fait pas de mesures tant que
1'équilibre thermique n'est pas atteint et généralement on
ram&ne le thermométre & la température ambiante d&s que la
mesure est achevée. La plupart des laboratoires sont d'avis
gu'il vaut mieux utiliser la moyenne des valeurs de RO avant
et aprés chaque point fixe ou chaque é&talonnage complet, car
cela permet de tenir un peu compte des dérives dues aux é&crouis-
sages accidentels et aux recuits partiels, en particulier au-
dessus de 420 °C.

Détermination du o des thermométres du type capsule

L'EIPT emploie la valeur de R /Ro dans ses équations au-

dessous de 0 °C. Certains 1aboratoiggs utilisent le point d'ébul-
lition de l'eau, mais ceux qui utilisent le point de 1'étain
doivent interpoler & 100 °C pour tenir compte du terme de cour-
bure (soit §, soit B dans les formules de 1'EIPT). Pour les
thermométres du type capsule, il existe un doute sur la conduc-
tivité de l'isolant en verre au-dessus de 400 °C et sur leur é&tat
de recuit s’'ils sont maintenus pendant un certain temps au-dessus
de 300 °C. La PTB mesure le terme de courbure pour chaque thermo-
mé&tre en utilisant le point du cadmium (321 °C) et prend le ris-
que de faibles modifications du recuit, mais les autres labora-

tolres font une estimation savante du terme de courbure.

Le NML a utilisé& la valeur de § qui assure la continuité
de la fonction de référence de 1'EIPT 3 0 °C (Tableau II de
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obtenues au NBS sur plusieurs années [4]. Toutefois, les
mesures du NBS sont relatives 3 des thermométres & longue tige
et la valeur de 1'EIPT est celle d'un thermomé&tre particulier
du type capsule [5] ; il n'est pas évident qu'il faille utili-
ser cette valeur pour les thermométres de fabrication courante
de ce type. Les mesures faites au NML ont montré un petit écart
systématique des thermomé&tres du type capsule par rapport & la
valeur de 1'EIPT, mals le nombre de thermométres disponibles
est faible et l'exactitude des méthodes de comparailson n'est

pas suffisante pour donner un ré&sultat concluant.

Conclusion

Il peut exister de petites différences systématiques, de
l'ordre de 1 mK, entre les &talonnages effectués par les labo-
ratoires, par suite des différénces entre les méthodes choisies
(voir tableaux I et II), méme si l'on peut réaliser les points
fixes primaires & 0,1 mK prés. Comme chague laboratoire a de
trés bonnes raisons pour choisir sa méthode, il ne semble pas
que 1'EIPT-68 puisse &tre diffus&e avec une plus grande exac-
titude qu'elle ne l'est actuellement.
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TABLEAU I

Thermométres & longue wm%m*

NML NRC ™MGC NRLM NPL NBS PTB
Australie Canada Italie Japon Royaume-Uni U.S.A. R.F.A.
Température 470 °C ou tmax 450 °C 450 ou 650 °C 500 ou tmax de travail ou 480 °C tpax de travail ou
de recuit de travail puis 450 °C 650 °C 630 puis 500 °C 650 puis 450 °C
Durée du recuit 1h 1h 1/2 h 3 chaque 1 h 2 hpuis | h 4 h 2 h & chaque
Stabilité requise de mo 0,5 mK <0,1 mK/h & 450°C 0,5 mkK 1 mK 1 mK
Recuit répété oui oul non oui oul non oul
Rebroidissenent four jusqu'a four jusqu'a four jusqu'a | four jusqu'a four sefroids
350 °C 450 °C t < 500 °C 500 °C
Limite de <wm~unwou de mo 1,0 oK <wnwvam suivant | avec long recuit 0,5 mK } mK 0,8 mK 1 mK
en cours d'étalonnage exactitude 0,5 mK
Répétition du recuit . . s s s s
vz oul non oui oui oui oul oul
et de 1'étalonnage
(PT - Zn) 2 PT - Sn - PT PT. = i8n /= PT PT ~Sn PT - PEH20 PT: = Zn PT = 3 PEH,0 ou
Ordre des (PT - Cd) 2 - Zn - PT = 2o - PT PT - Zn PT - PES PT = Sn 2 Sn
SEIlSRaEEEE (PT - Sn) 2 ~: PROQ = BT PT - PEO PT - PEO PT = PEO PT - 2 Zn
€ (PT- PEO) 2 PT PT PT PT - 3 PEO
PT PT
! mK si Cd 1 mK < 450 °C Sn & Zn < 0,5 mK | varie avec 0-200 °C : | mK 0,2 mK 3 PT PT v | mK
Exactitude 3 l'intérieur | 2 mK < 550 °C si Rgp < 0,2 mK| le type de | 200-400 : 2 mK | mK & Sn & Zn | PEH,0 & Zn:2 3 3 oK
indiquée de | mK thermométre | 400~600 : 3 mK 2-3 mK & PEO PEO : 5 mK
PEO : 3 oK
Durde d'i sion ‘dans jusqu'a 4 h 40 min dans 3 h dans jusqu'a 3 h dans
uree < nnﬂwn e dans Sn & Zn Sn et Zn 30 a 60 min Sn et 2Zn > 40 min 20 min Sn ou Zn
2r.poldt tize 2 h dans PEH,0
3 Bloc (PEO) e "
Comparaisons aux . chaudiéres chaudiéres
S = v 5 Bl PEO] PEO B
points d'ébullition o (PEQ) Bloc (REO) loc (PEO) BLEUX PaT pas de manométres Bloc (PEO) pas de manométres
manométre
mo pour les points fixes | a a > Q a a e b

a - Moyenne de Rp mesuré
b - Moyenne de Rp mesuré

¢ - Ry mesuré aprés chaque point
: voir aprés Tableau II

* Abréviations

avant et aprés chaque point
avant et aprés chaque groupe de points

SST &L
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ANNEXE T 17

Points fixes médicaux
Point de fusion du gallium

par D. D. THORNTON

National Bureau of Standards and George Washington University

et B. W. MANGUM
National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique)

(Traduction du Document CCT/76-13)

Abstract.~ There is a special need for a reliable, simple, and
economical system of temperature reference points between 0 °C and 100 °C.
This need arises from an increasingly wide usage of electronic thermometers,
which use thermistor sensors., The complete temperature characteristics of
thermistors and the possibility of calibration drift make it important to be
able to quickly calibrate them at several points in the temperature range
of interest. The need for high accuracy in temperature measurement is
particularly acute in clinical laboratories where thermistors are used as
temperature sensors in automated enzyme analyzers. We propose to document
a set of liquid-solid phase transitions to be used as fixed points. In this
paper we demonstrate that the melting point of 7 N's pure gallium, at
29.772 °C, is reproducible to a millikelvin and that small (20 grams)
samples can be used to calibrate thermistors to this accuracy and any
thermometer to an accuracy of 10 mK or better in a temperature controlled
bath.

Il existe un besoin particulier d'un systéme fiable, sim-
ple et économique de points de température de référence (points
fixes) dans le domaine de 0 °C & 100 °C. Ce besoin est 1ié i
l'utilisation de plus en plus répandue de thermométres &lectro-
niques qui utilisent des thermistances comme éléments sensibles.
Bien que certaines thermistances aient une reproductibilité in-
dividuelle assez bonne, la complexité de leurs caractéristiques
en fonction de la température et 1'éventualité d'une dérive
significative des valeurs d'étalonnage font gu'il est important
de pouvoir étalonner ou féétalonner rapidement ces thermomé&-
tres en plusieurs points de leur domaine de température. La
nécessité d'avoir une grande exactitude dans les mesures de
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température est particuli&rement aigué dans les laboratoires
médicaux ol 1l'on utilise des thermistances comme éléments
thermométriques dans des dispositifs automatisés d'analyse
d'enzymes, pour lesquels l'exactitude des mesures et des
contrdles de température est fondamentale. En médecine, la
popularité des thermome@tres médicaux électroniques rend néces-

saire un point d'étalonnage a 37 °C.

Nous avons abordé ce probléme d'une fagon trés prudente.
Il suffit d'une simple &tude rapide de l'histoire de la ther-
mométrie pour constater que les points triples et les change-
ments d'état liquide-solide de substances trés pures fournis-
sent des transitions nettes et reproductibles, dont la chaleur
latente permet, de fagon particuliérement simple, de définir
et de maintenir une température constante. En conséquence,
nous avons entrepris de mettre en évidence et d'étudier une
série de changementsd'état liquide-solide dans le domaine de
0 °C a 100 °C. Evidemment ce sont le point triple de l'eau et
le point de glace qui constituent les points de référence a
l'extrémité inférieure (0 °C) de cette é&chelle. Pour é&talon-
ner la plupart des thermométres électroniques en particulier,
il est a la fois simple et économique d'obtenir le point de
glace avec la précision et l'exactitude désirées.

Comme le gallium fond & 30 °C et comme on peut se le
procurer avec une grande pureté (7 N*), nous avons fait une
étude approfondie de son équilibre liquide-solide. Nous nous
sommes procuré& dans le commerce trois types de gallium de
pureté différente (3N, 5N et 7N). Nous avons mis des échan-
tillons de dix et vingt grammes dans des ampoules en verre
et en polyéthyléne. Ces derniéres se sont avérées plus com-
modes, car il fallait prendre beaucoup de soin pour éviter
de casser les ampoules en verre en congelant les échantillons.
La plupart des échantillons ont &té préparés a partir de
gallium dans 1l'état oll nous nous l'étions procuré ; les am-
poules ont été scellées sous argon, bien que quelques &chan-
tillons de pureté 5 N aient été contaminés par de l'huile

minérale et par l'air.

Le gallium liquide présente une nette tendance 3 demeurer
en surfusion bien au-dessous de son point de congélation ; ceci

*

Cette &criture signifie que la pureté est réprésentée par un nombre
de sept 9 aprés la virgule : 0,999 999 9. Il en est de m€me des puretés 39
et 59 : 0,999 et 0,999 99.



constitue la principale difficulté pour obtenir un bon point
de congélation. En fait, avec nos échantillons de 20 grammes,
les températures apparentes de congélation présentaient une
dispersion de plusieurs centiémes de kelvin, pour un méme
échantillon. En revanche les caractéristiques de fusion étaient
trés reproductibles. Toutes les fusions des échantillons de
pureté 5 N étaient reproductibles avec des résultats homogénes
dans les limites de résolution de l'instrument, c'est-&-dire
généralement * 1 mK. Apparemment, la contamination par l'huile et
l'oxygéne a relativement peu d'effet sur la température de
fusion. On voit l'effet des impuretés métalliques en comparant
le comportement des échantillons de pureté 3 N, 5 N et 7 N. En
diminuant les impuretés on obtient des paliers de fusion plus
longs et plus plats (température plus constante) comme le fait
apparaitre la figure 1. Les températures de fusion sont :
pureté 3 N : 29,762 °C
4 5N : 29,769 °C
v 7N : 29,772 °C
Nous avons étudié la reproductibilité& générale de ces

résultats en comparant des échantillons de gallium provenant
de différents lots et de différents fournisseurs.

————— temps (unité arbitraire)
1

Z A 1 i 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fig. .- Courbes de fusion du gallium
A : &chantillon de pureté 7 N + argon
B : L “ 5 N + air
G = ) W 5 N + argon
D% L " 3 N + argon

Nous devons signaler que nous avons obtenu ces résultats
de fusion en utilisant des échantillons polycristallins qui se
congelaient rapidement et en les agitant de temps en temps en
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cours de congélation. Les plus gros cristallites que l'on ait
observés dans ces échantillons avaient des dimensions de
l'ordre de 1 ou 2 millimé&tres ; généralement ils &taient beau-
coup plus petits. On a observé que la fusion de monocristaux
de gallium pur semble s'opérer en quatre phases distinctes,
chaque phase ayant sa propre température de fuslon. La diffé-
rence entre ces températures &tant de l'ordre de 20 mK, cet
effet peut &tre trés génant. Comme nous n'avons constaté
jusqu'ici aucune trace de cet effet avec les échantillons poly-
cristallins, nous essayons de déterminer quelles méthodes don-
neraient des é&chantillons monocristallins suffisamment gros
pour produire l'effet en question.

Enfin, nous avons mis au point une méthode trés simple
permettant d'étalonner n'importe quel thermométre au point de
fusion du gallium avec une exactitude de 10 mK ou mieux, en
utilisant ces petites ampoules de gallium plongées dans un
bain thermorégulé. Cette méthode est la suivante : 1) le
gallium est d'abord porté & une température d'équilibre lé&gére-
ment inférieure & la température de fusion , 2) le bain est
alors porté a une température supérieure d la température de
fusion et on procéde & une "fusion" , 3) la thermistance dans
l'ampoule de gallium est transférée de 1'ampoule vers le bain ,

et 4) la température du bain est ajustée 3 la température de
fusion telle cu'elle est indiquée par cet élément sensible.

Nous avons l'intention de poursuivre ce programme par
1’'étude des points de fusion et de congélation d'alliages
eutectiques, de métaux alcalins et de certains composés orga-
niques.

Regu le 12 avril 1976.
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Recherches sur la réalisation de la température
de congélation du gallium

par S. LAU et P. SCHLOTT
Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung (Rép. Dém. Allemande)

{Traduction du Document CCT/76-23)

On a fait des recherches sur la réalisation de la tempéra-

ture de congélation du gallium comme point fixe secondaire.

A cet effet on a fait fondre du gallium de grande pureté
(99,999 5 %) dans un creuset en polyéthyléne de 250 cm>. Afin
de protéger le gallium de la contamination et le thermométre
de tout risque, on a scellé & l'une des extrémités un tube en
polyéthyléne de 1C mm de diamétre plongeant dans le gallium en
fusion. Pendant la congélation le creuset en polyéthyléne est
enfermé dans un vase de Dewar. Le thermométre & résistance est
placé dans le tube protecteur en polyéthyléne ; pour assurer
un meilleur contact thermique celui-ci est partiellement rempli
d'eau. Comme le creuset n'a que 140 mm de profondeur, la partie
émergente du thermométre est maintenue, au moyen d'une enve-

loppe thermorégulée, & une température d'environ 0,2 K infé-

rieure & la température de congélation du gallium.

La variation de la température d'équilibre du gallium en
cours de congélation est inférieure & 1 mK sur une durée de
24 3 48 heures.

On a déterminé la température de congé&lation avec quatre
thermométres a résistance de platine différents ; deux d'entre
eux avaient une résistance nominale Ro ~ 10 @, les deux autres

Ro ~ 25 Q. On avait étalonné les thermométres & 1'ASMW dans



dans 1'EIPT-68.

La mesure de la résistance des thermométres a été effectuée
soit au moyen d'un potentiométre de précision a courant continu,

type R 348, soit au moyen d'un pont de Smith, type III.

Les dispositifs de mesure permettent de déterminer les

variations de température avec une reproductibilité de 0,1 mK.

Le tableau ci-aprés donne les valeurs obtenues avec les

gquatre thermométres pour la température de congélation t du

Ga
gallium,

N° du thermométre tsa (°c) N s (mK)
82 29,769, 9 0,83
87 29,7697 11 1,25
207 364 29,7696 8 0,77

218 057 29,7698 -
Valeur moyenne 29,7697 - 0,95

Pour déterminer ces valeurs on a fait fondre et congeler
le métal quinze fois. Comme on n'a pas fait des mesures avec
tous les thermomé&tres lors de chaque congé&lation - il n'y a que
le thermomé&tre N° 218 067 gqui a servi de contrdle - on indique
le nombre N de séries de mesure, 3 partir desquelles on a cal-
culé une valeur moyenne de tGa' Une série de mesures compoxr-
tait 5 @ 8 mesures de la résistance électrique d'un thermométre

pendant une congélation.

La valeur s est l'écart-type qui résulte des N valeurs de
mesure du thermométre correspondant.

L'écart-type des résultats individuels de toutes les
séries de mesure est s = 0,95 mK. La température de congélation

tGa du métal étudié est, avec un taux de confiance de 95 §&,

# = (29,7697 + 0,000 6) °C

dans 1'EIPT-68 telle qu'elle est réalisée 3 1'ASMW.

Regu le 21 avril 1976.
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Le point de congélation de I’aluminium
comme point fixe pour le thermomeétre a résistance de platine

par G. T. FURUKAWA, W. R. BIGGE, J. L. RIDDLE et M. L. REILLY
National Bureau of Standards (Ftats-Unis d’Amérique)

(Traduction du Document CCT/76-17)

Abstract.— The range of the freezing points for five aluminum specimens
was found to be 0.5] mK. The equatiom W(¢') = | + At' + Bt'2 yas extrapolated
to the aluminum point. The range of the values of t'(Al) computed for five
platinum resistance thermometers (SPRT) was 3.3 mK. The enhancement of the
reproducibility of SPRT temperature scales by applying the aluminum point
is described. An equation suitable for a SPRT scale that includes the
aluminum point is :

; . ,
Wt = 1+ at”+ B2+ D% (¢ - 231.9292 °C) (¢ - 419.58 °C).

1. INTRODUCTION

Entre le point du zinc (419,58 °C) et 630,74 °C l'Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968 (EIPT-68) est
réalisée par extrapolation suivant 1'équation
R(t')/R(0 °C) = 1 + At'+ Bt’2 pour le thermométre étalon &
résistance de platine. On obtient les constantes de 1l'é&quation
par étalonnage au point triple de 1'eau, au point d'ébullition
de l'eau ou au point de congélation de l1l'étain, et au point
de congélation du zinc. Toute erreur d'étalonnage & ces points
fixes se répercute en s'amplifiant au fur et 3 mesure de 1'extra-
polation vers la limite supérieure du domaine de température.
Pour une erreur positive d'une unité dans 1l'étalonnage au point
d'ébullition de l'eau, de congélation de 1l'étain ou de congéla-~
tion du zinc, les erreurs correspondantes sur la valeur de la

température calculée 3 630,74 °C sont respectivement de - 5,0
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- 3,5 et + 3,4 unités. Un point fixe & la limite supérieure du
domaine de température réduirait les erreurs qui sont intro-
dultes de cette fagon. Les résultats de nos recherches montrent
gue le point de l'aluminium constituerait un choix approprié ;
de plus, ce serait un point fixe utlle pour 1l'extension de
1'échelle du thermométre d résistance de platine vers les
températures supérieures.

. 2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans une précé&dente publication [1] nous avons rendu compte
de travaux sur la reproductibilité du point de congélation
d'échantillons d'aluminium provenant de deux lots différents
(de pureté nominale 99,999 %), mesuré au moyen d'un thermomé&tre
étalon & résistance de platine. La dispersion des points de
congélation de cing des six échantillons correspondait a
0,51 mK ; le point de congélation du sixiéme échantillon
s'écartait de-1,31 mK de la moyenne des points de congélation
des cing autres. Il se peut que le sixiéme é&chantillon ait été
contaminé pendant le montage de la cellule 3 point de congé-
lation ou que 1'échantillon originel n'ait pas été homogéne.
Dans une publication ultérieure [2] nous avons donné, pour six
thermométres & résistance de platine, les valeurs de t'(Al)
obtenues en extrapolant l'équation du second degré de 1'EIPT-68
jusqu'aux valeurs observées de W(Al). La dispersion des valeurs
de t'(Al) obtenues avec cing des thermométres A résistance de
platine était de 3,3 mK ; la valeur de t’(Al) obtenue avec le
sixiéme thermométre &tait supérieure de 9,1 mK a8 la moyenne des
valeurs obtenues avec les cing autres. Ces résultats concordent
34 10 mK prés avec la valeur donnée par J.V. McAllan et M.M,
ammar [3]. Par conséquent, différents thermométres 3 résistance
de platine peuvent concorder é&troitement entre eux au point de
l'aluminium,

3. CONCLUSION

L'équation ci-aprés convient pour une échelle du thermomé&tre
a résistance de platine qui inclut le point de l'aluminium :

(1) WD =1+ 4t* + Bt™ + pe™? (¢%-231,9292 °C) (¢ "-419,58 °C).

Les coefficients A4 et B de l'équation (1) sont les mémes que ceux
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de 1l'équation du second degré de 1'EIPT-68 lorsqu'on les obtient
par €étalonnage au point triple de l'eau et aux points de congé-
lation de 1l'étain et du zinc. On peut obtenir la valeur de ¢

au point de l'aluminium d'aprés les résultats d'extrapolation de
1'éguation du second degré pour un groupe de thermométres types
4 résistance de platine. Pour un thermomé&tre donné l'ordre de
grandeur du coefficient D, et par conséquent les différences
numériques entre t' et t*,dépend de la fagon dont W ( Al) observé
et t*(Al) admis concordent avec l'équation du second degré de
1'EIPT-68. Une valeur anormalement forte de D (normalement in-
férieure a 2 x 10_15 °C-4) laigserait a@ penser qu'il y a des
erreurs d'étalonnage. On peut établir une équation pour repré-
senter les différences entre t et t68' [Tl conviendrait de
modifier convenablement 1'équation (1) pour tout changement
futur des valeurs assignées aux températures des points de
1'étain et du zinc].

On a &tudié les effets d'erreurs correspondant 3 + 1 °C
dans la d&termination de W(t*) & 1'un des points de 1'étain
du zinc ou de 1l'aluminium. La figure 1 résume 1l'influence, en
fonction de la température, d'une erreur d'étalonnage & l'un
de ces points fixes.

L3 T 1 T l T l T l T I T l ]
K
51— =
o= =
3= _
- $n(2n) =
e Sn(Za, A1) —
| |
h o —
<l . T
\ | A (Sn. Zn) !
o 1 - —
i
i ! Tism) |
2 \ t it
i |
Py Sn POINT In POINT 2n(Sn) Al POINT_ |
Al =
Ky —
B ! | [ _L 1 1 ! J
0 ] 200 00 400 500 s °C 10
tGB
Fig. 1.~ Erreur résultant d'une erreur d'étalonnage

au point de 1'étain, du zinc ou de 1'aluminium,
pour un thermométre 3 résistance de platine.

Les courbes donnent, en fonction de la température, l'erreur résultant
d'une erreur d'étalonnage sur R(t)/R(0°C), correspondant # 1 °C 3 1'un des
points fixes (étain, zinc ou aluminium). Le point fixe sur lequel 1l'erreur
a été faite est indiqué sur la courbe ; les points fixes pour lesquels on
suppose que l'erreur est nulle sont indiqués entre parenthéses.
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On compare les effets d'une erreur d'étalonnage dans le cas de
1'équation du second degré de 1'EIPT-68 et dans le cas de la
nouvelle équation (1). Lorsque le point de 1'aluminium est uti-
lisé dans l'échelle du thermométre & résistance de platine, les
effets de 1'erreur d'étalonnage aux points de 1l'étain et du zinc
sont atténués. Les effets d'une erreur d'é&talonnage au point de
l'aluminium diminuent vers les basses températures :-au-dessous
du point du zinc, l'erreur est atténuée d'un facteur 50 ou 100.

4., TRAVAUX FUTURS

On envisage de faire dans l'avenir des mesures du point de
congélation sur des échantillons d'aluminium de pius grande
pureté. Le R(0 °C) des thermomé&tres 3 résistance de platine
utilisés lors des précédentes mesures n'était que de 0,25 ohm.
On utilisera lors des travaux futurs des thermométres ayant un
R(0 °C) de 2,5 ohms (voir ce volume, Annexe T 20)., On pense
que les nouveaux thermométres permettront des mesures d'une
précision plus é&levée.

Reg¢u le 12 avril 1976.
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ANNEXE T 20

Travaux en cours au NBS
sur les thermomeétres a résistance aux températures élevées

par J. P. EVANS
National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique)

(Traduction du Document GCT/[76-14)

Abstrget.— Work now in progress or planned for the near future at the
National Bureau of Standards is aimed at developing superior platinum
resistance thermometers for use at high temperatures and at encouraging
their commercial production. Present efforts are concentrated on the design
and construction of thermometers having a resistance at 0 °C of 2.5 ohm
and intended for use up to at least 700 °C. This report describes some of
the features of the thermometer construction, including the use of laser
machining to make silica glass supporting parts.

Au cours des derniéres années on a montré que les thermomé-
tres & résistance de platine peuvent constituer une meilleure
échelle pratique de température que 1'EIPT-68 dans le domaine
compris entre 630 °C et le point de l'or. L'utilité d'une telle
échelle serait encore accrue en éliminant,ou tout au moins en
réduisant, certains défauts connus des thermométres & résis-
tance pour les températures €levées utilisés dans le passé [1—3].
Bien que peu graves, ces défauts deviennent importants eu égard
3 la grande précision dont ces thermométres sont intrinsé&quement
capables. Ils comprennent les erreurs de "perte par la tige"
(c'est-a-dire les erreurs dues d@ une mauvaise immersion) et
l'instabilité du thermométre. L'utilisation d'un courant de
mesure alternatif a également fait apparaitre d'éventuels défauts
d'isolement des supports de la résistance du thermométre, et cela
a soulevé le probléme de l1l'influence de la fréquence sur la

résistance mesurée [4-5].
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Des recherches pour tenter de résoudre certains de ces
problémes sont actuellement en cours ou sont envisagées dans
un proche avenir au National Bureau of Standards. On pense et
on espére que ces recherches aboutiront a la construction de

thermométres ayant effectivement des performances supérieures

ces thermométres seraient ainsi plus largement utilisés dans
les laboratoires d'étalonnage et par tous ceux qui doivent
faire des mesures de température trés précises jusqu'au point
de l'or. On espére en outre, comme résultat complémentaire de
ces travaux, la mise au point de techniques améliorées de
fabrication des thermométres a résistance pour les hautes tem-
pératures, ce qui encouragera leur production commerciale.

A l'heure actuelle, les efforts portent sur la conception,
la construction et l'essai de thermomé&tres spéciaux a résis-
tance destin&s 3 &tre utilisés jusqu'd 700 °C au moins. On a
besoin de ces thermom@tres en liaison avec les travaux sur la
thermométrie 3 gaz au NBS et pour contrdler 1le point de l'alu-
minium du NBS. Le but recherché est de fabriquer des thermo-
métres qui soient stables sur de longues périodes, qui donnent
lieu a de trés faibles erreurs dues aux pertes par la tige et
permettent de faire des déterminations faciles et précises de
leur résistance tant en courant alternatif gqu'en courant
continu. On pense que l'expérience et les connaissances acquises
ainsi seront précieuses pour la conception et la construction
de thermométres destinés a étre utilisés méme & des températures
plus élevées.

Le thermométre décrit ici comporte une résistance en fil
de platine de grande pureté, de 0,12 mm de diamétre, montée sur
un support en forme de croix. La résistance a environ 35 mm de
longueur et une résistance nominale de 2,5 ohms & 0 °C. Les
quatre fils de connection sont en platine de 0,25 mm de diamé&tre
montés et séparés avec des gaines et des disques 1solants. Le
thermométre est scellé dans un tube de 7 mm environ de diamétre

extérieur et d'environ 800 mm de longueur.

Toutes les parties du thermométre destinées au montage, a
l'isolation et & la protection, sont en verre de quartz. Pour
cet usage on a choisi un type de quartz naturel fondu, parce
qu'il est réputé avoir un point de ramolissement plus élevé et
une viscosité plus grande que les autres types de verre de
silice. Ce verre est caractérisé par 1l'absence de bande d'ab-
sorption a 2,72 um, dénotant qu'il ne contient pas d'ions

oxhydrile. (On suppose que la présence d'oxhydrile abaisse le
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point de ramollissement et active la dévitrification du verre
de silice.,) Ce matériau est fréquemment utilisé dans la fabri-
cation industrielle des semi-conducteurs ; on le trouve sous
différentes formes telles que gaine, tige et ruban ; et on peut
se le procurer dans une qualité& relativement pure (en général

4 x 107° de fer et 50 x 10°° d'impuretés diverses).

La figure 1 montre certains des composants en verre de
quartz. Ces composants sont découpés au laser dans des feuil-
les de 0,4 mm d'épaisseur. Les ailettes sont ajustées pour
constituer le support en croix ; les extrémités de celles-ci
sont fondues pour les maintenir en place. Si l'on veut, on
peut souder & l'une des extrémités le disque facultatif (B).
Les encoches dans le support sont disposées de fagon a consti-
tuer un "filetage" en double hélice dans lequel s'enroule la
résistance. Aprés avoir monté le support en croix, toutes les
arétes, y compris les arétes des encoches, sont passées a la
flamme pour supprimer les aspérités et n'avoir que des sur-
faces lisses. '

(A)

- = 35 mm - >
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Fig. 1.- Parties d'un thermométre i résistance pour haute température.

Toutes les parties ci-dessus sont usinées & 1'aide d'un laser 3 partir de
feuilles de quartz fondu de 0,4 mm d'épaisseur.

A.- Support en croix, 2 pidces par thermométre. Les encoches ont 0,25 mm

de largeur et 0,23 mm de profondeur, leurs centres &étant espacés de 1,00 mm,
B.- Disque, | disque facultatif par thermométre. C.- Disque support des
conducteurs, au minimum 15 pi&ces par thermométre.

Sur la figure 1 ne sont pas indiquésles gaines d'isolement des
conducteurs ni le tube extérieur de protection. Les gaines ont
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un trou central de C,5 mm de diamé&tre et une épaisseur de
paroi réduite au minimum (environ 0,25 mm) ; on fait une sé-
lection pour avoir un tube de protection rond et droit avec un

diamétre intérieur de 5,00 mm.

Le principe de construction utilisé pour ces thermométres
n'a jusqu'ici posé aucun probléme insurmontable et il pré-
sente plusieurs aspects pratiques. Le découpage au laser,
effectué par une société commerciale, a donné des composants
ayant d'étroites tolérances dimensionnelles'(inférieures a
0,02 mm). Le procédé est facilement automatisé et il s'est
avéré que le cofit du découpage au laser est inférieur & la
moitié du colt du rodage ou du fagonnage par ultrasons. Compte
tenu de la configuration choisie, on n'a besoin que d'un seul
type d'ailette. Le polissage et la soudure des composants en
verre de quartz sont facilement exécutés avec un petit cha-
lumeau oxhydrique. Et finalement, alors que les ailettes non
montées sont quelque peu fragiles, lorsqu'elles sont assemblées
et soudées 1le bati final en croix est suffisamment robuste
pour supporter une manipulation normale pendant la construction
du thermométre. Tous ces dé&tails devraient présenter quelque
intérét pour ceux qui ont & fabriquer des thermométres, en
particulier pour les industriels.

On consacre une attention particuliére 3 la propreté
dans la construction des thermométres. Les composants en gquartz
fondu subissent un nettoyage aux ultrasons, qui comporte des
ringages dans des solutions d'acide fluorhydrique & 10 % et,
avant leur assemblage, ils sont recuits a 1100 °C dans un flux
d'oxygéne pendant au moins une heure pour oxyder et enlever les
impuretés résiduelles. Avant d'&tre scellé, le thermométre est
relié & une installation de vide ultra propre pendant environ
100 heures. Pendant ce temps le thermomé&tre est chauffé a
450 °C. On le remplit ensuite avec de l'argon de grande pureté
contenant 1 % d'oxygéne de grande pureté et on le scelle

=

hermétiquement. Ces différentes étapes sont destinées a éta-

blir et & maintenir un environnement propre pour la résistance
en fil de platine.

On adapte au thermométre terminé& un capuchon spécial pour
le raccordement des conducteurs électriques extérieurs pour
l'utilisation en courant alternatif ou d'autres conducteurs
pour l'utilisation en courant continu. Afin d'annuler les

réflexions totales internes, on donne un fini mat a8 la surface
externe du tube de protection en quartz fondu.
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Bien\qu'au moment de la rédaction de cet article on
n'ait pas encore fait d'essais sur les' thermométres décrits
ci-dessus, on s'attend & ce que les objectifs visés soient
atteints. Le nettoyage complet devrait contribuer & améliorer
la stabilité du thermométre. De méme, le support des fils de
résistance, grdce a des surfaces lisses quil ne leur imposeront
pas de contrainte ni d'abrasion, devrait contribuer & la sta-
bilité. L'effet de perte par la tige dans les thermométres
devrait &tre faible car 1) la conduction de chaleur a partir
de la résistance est réduite du fait de l'utilisation de fils
conducteurs de petit diamétre et de gaines & conducteurs a
paroi mince, et 2) la conduction de chaleur vers la résistance
et les conducteurs est améliorée en maintenant les fils prés
de la paroi du tube protecteur. Ceci a pu &tre obtenu en impo-
sant des tolérances dimensionnelles é&troites, réalisables de
fagon économique grdce & l'utilisation d'une technique cou-
rante de découpe au laser des composants en verre de quartz.
On doit arriver & dé&terminer avec précision la résistance
nominale de 2,5 ohmsa 0 °C avec un appareillage normal en cou-
rant continu et 1l'on pense que le montage en double hélice de
la résistance permettra de réduire les effets indésirables en
courant alternatif. On a l'intention de vérifier toutes ces
prévisions en effectuant des essais approfondis. On publiera
les résultats de ces essais, ainsi que les spécifications
détaillées de la construction de ce thermométre.

On utilisera ces thermométres d'abord jusqu'ad 700 °C
environ, mais on pense pouvoir les porter méme & des tempéra-
tures plus élevées. On envisage des expériences pour détermi-
ner la limite supérieure d'utilisation. Cette limite supérieure
sera probablement dictée, en grande partie, par un accroisse-
ment de 1l'instabilité du thermométre aux températures é&levées
et par un accroissement des pertes électriques dans les parties
isolantes. Ces deux problémes peuvent &tre en partie résolus
en utilisant un fil de résistance de diamétre supérieur afin
d'obtenir une plus faible valeur de la résistance, ce qui peut
alsément se faire grdce & la conception actuelle. De toute
fagon, l'expérience acquise avec les thermom&tres décrits plus
haut devrait aider a ouvrir la voie vers la fabrication de
thermométres 3 résistance de platine, destinés & &tre utilisés
jusqu'au point de l'or, meilleurs que ceux dont on a disposé

jusqu'a présent.
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Etude comparative des instruments d’interpolation
pour une échelle pratique de température
entre 630,74 °C et 1 064,43 °C

par L. A. GUILDNER, H. J. KOSTKOWSKI et J. P. EVANS
National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique)

(Traduction du Document CCT/76-16)

Abstract.— The uncertainties of realizing the IPTS-68 between 630.74
and 1064.43 °C are large (from 100 to 300 mK) because of limitatioms of the
Pt-10 Z Rh/Pt thermocouple as an interpolating instrument,

There is sufficient experimental evidence to conclude that an
important reduction of uncertainty can be attained by replacing the
thermocouple as the standard instrument with a platinum resistance thermo-—
meter. It has already been demonstrated that resistance thermometers,
immediately after calibration, can determine value of temperature in this
range with a total uncertainty (3 0 + systematics) of about 10 mK, and
after exposure to high temperatures for 125 h, with a total uncertainty of
about 70 mK.

A proposed alternative, a scale based on blackbody radiation using
a photoelectric spectral pyrometer as the interpolating instrument, is
estimated to be more precise and accurate than the present scale realized
by using thermocouples. However, the experimental demonstration to date
has been very limited. The smallest reported uncertainty at the temperature
of the gold point on such a scale when starting at the silver point is
40 mK and when starting at the antimony point is 160 mK. There are other
serious problems and limitations in adopting a photoelectric pyrometer
scale below the gold point. Among these are the unavailability of suitable
commercial photoelectric pyrometers, the high level of technical proficiency
required for making such measurements and the scarcity of adequately trained
people, and the difficulties of transferring and applying such a radiation
temperature scale.

Thus from the standpoint of reproducibility, ease and economy of use,
and the extent to which such a scale would be used broadly by technical
workers, the platinum resistance thermometer has significant advantages over
the photoelectric spectral pyrometer. If it were used now in the range
630.74 to 1064.43 °C, the platinum resistance thermometer could yield values
of temperature that would not differ significantly from the realization of
the present scale when these values are derived from an already established
equation. We recommend that the CCT encourage such use as a means of
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broadening the acceptance of this instrument. If its use becomes broad
enough by the time that a new scale is formulated, as we estimate, the
high temperature platinum resistance thermometer should replace the

thermocouple for the new IPTS up to the temperature of the gold point.

1. Introduction

Depuis 1l'adoption de la premiére Echelle Internationale de
Température, on a publié des articles prdnant le remplacement
du thermocouple Pt-10 % Rh/Pt comme instrument étalon dans le
domaine de température de 630 °C jusqu'au point de 1l'or. Dés
le début, on avait suggéré que le thermométre & résistance de
platine lui serait préférable. Plus récemment, on a proposé des
méthodes sans contact comportant la mesure du rayonnement d'un
corps neir approprié au moyen d'un pyrométre photoélectrique
monochromatique.

Le présent article a pour but d'exposer les cavactéris-
tiques de ces trols instruments et de comparer leurs aptitudes
en tant qu'instruments étalons entre 630 °C et 1064 °C.

2. Critéres -

L'Echelle Internationale de Température a &té adoptée en
1927 afin d'établir, sur le plan international, une échelle de
température de laboratoire ; elle fut congue pour &tre bien
déterminée, reproductible avec facilité et avec exactitude.
Ceux qui ont é&tabli cette échelle voulaient qu'elle concorde
avec les températures thermodynamiques aussi étroitement que
possible dans 1'é&tat des connaissances de 1'é@poque. Ces objec-
tifs sont également indiqués dans la premiére révision impor-
tante de 1'échelle, en 1948,

Peut-&tre parce que ces objectifs semblent évidents, le
texte de 1'EIPT-68 n'est pas aussi explicite. Toutefois, ces
mémes objectifs demeurent valables pour toute extension et
amélioration des échelles d venir. La reproductibilité d'un
thermométre (telle qu'on peut l'évaluer par la précision et
la stabilité & long terme) est la caractéristique la plus
importante & rechercher dans un instrument é&talon. Notre plan
de présentation de la reproductibilité et des autres facteurs
significatifs pour chaque instrument est le suivant :

A, Reproductibilité d'un mé&me instrument et accord avec
d'autres thermométres du méme type.
B. Facilité et économie d'emplol du point de vue de :

a. l'utilisation pratique,
b. l'appareillage,
c. la compétence technique requise.
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C. Utilisation générale, c'est-d-dire dans quelle mesure
ce thermomé&tre est-1l1 ou risque-t-il d'é&tre bientét
largement utilisé par les techniciens.

D. Conséquences sur la continuité des fonctions définis-
sant 1'échelle et de leurs dérivées ; concordance avec

les températures thermodynamiques.

3. Le thermocouple Pt-10 % Rh/Pt

La longue expérience sur le thermocouple Pt-10 % Rh/Pt
comme instrument étalon de 1'LIPT dans le domaine de 630,74
3 1064,43 °C fournit d'amples renseignements quant 3 sa fiabi-
1ité. On peut citer comme faisant autorité en la matiére les
faits suivants :

Jones [l] a publié une é&tude des exactitudes d'é&talonnage
et d'utilisation de ces thermocouples. Dans le domaine de
630,74 & 1064,43 °C, il conclut que l'incertitude sur la moyen-
ne de cing déterminations de la température & un point d'étalon-
nage est, avec un taux de confiance de 99 %, de * 1 pVvV soit
environ * 0,1 K. L'incertitude sur une seule détermination
"dépourvue d'erreur systématique" est de * 0,2 K. McLaren et
Murdock [2] ont publié les premiers résultats d'une &tude que
l'on peut effectivement considérer comme une étude des erreurs
systématiques. D'aprés leurs travaux, il est clair gque l'on peut
rarement considérer une mesure comme dépourvue d'erreurs systé-
matiques ; elles s'€l&vent presque toujours & au moins 2 ou 3 uVv
(0,2 ou 0,3 K) et souvent a plus.

Des trois appareils considérés, le thermocouple Pt-10 % Rh
/Pt est le plus facile d'emploi. Ses faibles dimensions et sa
souplesse permettent des mesures de température que l'on ne
pourrait faire avec aucun des deux autres instruments. On peut
fabriquer le thermocouple lui-méme assez aisément (et a peu de
frais). En raison des limitations de ses propres performances,
divers potentiométres et les voltmétres électroniques de la
meilleure qualité conviennent pour mesurer sa force électromo-
trice sans augmenter de fagon significative 1l'incertitude du
résultat. Un technicien peut s'adapter +trés rapidement 3 faire

les mesures.

En ce qui concerne son utilisation générale, on utilise le
thermocouple Pt-10 $ Rh/Pt et on l'utilisera probablement a
l'avenir de fagon beaucoup plus courante qu'aucun des deux
autres types de thermométres envisagés comme éventuels instru-
ments étalons.
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Les températures dans 1'Fchelle Internationale Pratique
différent nettement des températures thermodynamiques dans le
domaine de 630,74 & 1064,43 °C [3,4], et il y a des disconti-
nuités de la dérivée dt68/dt a chaque extré&mité. On pourrait
apporter des modifications & 1'équation d'interpolation du
thermocouple pour réduire tous les é&carts au niveau de 1l'incer-
titude des mesures qui établissent la relation entre la tempé-
rature de l'échelle internationale et la température thermody-

namique.

4. Le thermométre a résistance de platine pour les températures

élevées

L'étude la plus compléte des caractéristiques des thermo-
métres a résistance de platine pour les températures élevées a
8té publiée par Evans et Wood [5]. Ils ont étudié les change-
ments de résistance de neuf thermométres étalons (0,25 ohm a
0 °C) aux températures d'étalonnage des points de congélation
de l'or, de l'argent, de l'antimoine, du zinc et de 1l'étain
ainsi qu'au point triple de l'eau. Ils ont relié la résistance
des thermométres & la température en définissant une échelle
de température arbitraire telle que la résistance réduite,

W(tx) = R(tx)/R(O °C) était exprimée sous formezd'une éguation
du second degré en tx 3 W(tx) = Ax + thx + Cxtx' Ils ont éva-
lué les coefficients de 1'équation au moyen de trois &talonnages
du thermométre aux températures des points de congélation de
l'antimoine, de l'argent et de 1l'or. Ils ont établi la relation

entre tx et ¢t dans le domaine de température compris entre

630,74 et 106&?43 °C 3 partir de mesures de comparaison ; puis
ils ont évalué la stabilité des caractéristiques du thermométre
en calculant les valeurs de tx' d la température des points
fixes, & 1'aide des coefficients déterminés auparavant. Ils ont
trouvé que l'"écart-type résiduel" (c'est-a-dire 1l'imprécision
des mesures répétées avec un méme thermométre pour un seul
étalonnage dans le domaine de température) était d'environ 2 mK.
De plus, l'écart-type de tx déterminé avec un seul thermométre
par rapport & la moyenne des valeurs déterminées avec tous les
thermométres &tait évalué & environ 3,5 mK, soit seulement le
double. Les caractéristiques des thermométres dérivaient avec
la durée d'exposition aux températures élevées (125 h a di-
verses températures entre 630 °C et 1064 °C), et avec le nombre
de cycles de température a partir de la température ambiante
(50 fois). Pour la derniére réalisation du point de l'or, la

moyenne des neuf valeurs de la température, toujours calculées
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avec les mémes constantes, avait changé de 20 mK et la valeur
fournie par chacun des thermométres isolément différait de la

moyenne avec un écart-type de 17 mK.

Un article publié par Curtis et Thomas [6] donne des ren-
seignements sur la stabilité de la résistance au point triple
et de W(100 °C) = R(10C °C)/R(0 °C) selon la durée d'exposition
3 des températures voisines du point de 1l'or. Ces indications
ont &té utilisées pour en déduire la stabilité au point de 1l'or

sur 4000 & 5000 heures, mais aucune mesure directe dans ces

conditions n'a été effectuée au point de l'or.

Samada et Mochizuki [7] ont rendu compte d'autres recher-
ches sur la stabilité au point de l'or en observant seulement
la résistance au point triple et le ¥ (100 °C). Eux aussi ont

conclu que la stabilité au point de l'or est bonne.

Des recherches faites par Chattle [8] avec cing thermomé-
tres étalonnés aux températures de tous les points fixes, c'est-
d-dire le point triple de l'eau et les points de congélation de
l'étain, du zinc, de 1l'antimoine, de l'argent et de l'or, ont
conduit a la conclusion que ces thermométres ont une reproduc-

tibilité & court terme aux points fixes de * 10 mK (1 écart-
type) .

Marcarino et Crovini [9] ont &tudié le comportement de
sept thermométres a résistance de platine jusgu'au point de
l'or. Ils ont observé des variations de la résistance réduite
4 la température du point de l'argent correspondant & 10 ou
20 mK, pour des cycles répétés & partir de la température
ambiante ; ils ont conclu que les caractéristiques des thermo-
métres présentaient des dérives beaucoup plus grandes aprés
exposition & la température du point de l'or. En revanche,
Evans et Wood ont observé des modifications identiques (et
faibles) des thermomé&tres tant & la température du point de

l'argent qu'a celle du point de l'or.

En ce gui concerne la facilité et 1'économie d'emploi, le
thermométre & résistance de platine pour températures élevées
présente les caractéristiques typiques de n'importe quel ther-
mométre a& résistance de platine, c'est-a-dire qu'il est fragile,
qu'il demande une profondeur d'immersion convenable, etc. Comme
c'est un instrument travaillant par contact thermique, il est
nécessaire d'avoir un accés direct & l'objet dont on doit
mesurer la température. Les appareils dont on a besoin pour

mesnrer la résistance sont parmi les meilleurs instruments de
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leur genre, que ce soit en courant alternatif ou en courant
continu, et que ce soit des ponts ou des potentiométres. Ils
sont cofiteux mais on les trouve dans le commerce et ils
peuvent fournir l'exactitude demandée. Utiliser au mieux les
possibilités du thermométre demande une haute compétence tech-
nique, mais n'exige pas le niveau de compétence nécessaire pour

la recherche individuelle.

Des thermométres d& résistance de platine pour températures
élevées ont &té& construits selon plusieurs types de conception,
mais ils s'avérent comparables quant & la stabilité lorsque les
différences de structure sont rationnelles. Anderson [10]
attribue les limites de stabilité aux propriétés intrinséques
du platine. Il est évident d'aprés le nombre des publications
(toutes n'ont pas é&té indiquées), et d'aprés ce que nous savons,
que de tels instruments ont &té utilisés dans la plupart des
grands laboratoires nationaux d'étalonnage & un moment ou & un
autre, et il y a eu dans le passé un début de production indus-
trielle.

Le remplacement du thermocouple Pt-10 % Rh/Pt par le ther-
mométre a résistance de platine peut garantir, avec une équa-
tion d'interpolation valable, que la température dans 1l'échelle
pratique, et au moins sa dérivée premiére par rapport a la
température thermodynamique, seront continues & 630,74 °C.

De plus, l'écart entre t et 1'échelle arbitraire du thermo-

métre 3 résistance, fondgg sur une simple équation d'interpola-
tion du deuxiéme degré et sur les températures des points de
congélation de l'antimoine, de l'argent et de l'or, comme 1l'ont
établi Evans et Wood, concorde de fagon acceptable avec 1l'écart
entre 1l'échelle pyrométrique et t68 publié par Bonhoure [4].

Ce dernier fait Ilaisse 3 penser qu'une représentation analyti-
que relativement simple de la résistance du thermomé&tre peut
conduire & des valeurs de température proches des valeurs des
températures thermodynamiques, mais il faudrait améliorer les
détails de 1'équation pour obtenir la continuité des dérivées

tant & 630,74 qu'a 1064,43 °C.

Réciproquement, en ajoutant & 1l'équation du second degré
les différences mesurées par rapport a tegr Evans et Wood ont
tiré une équation qui permettrait d'introduire le thermométre
d résistance de platine comme instrument d'interpolation de
1'EIPT-68 dans le domaine de 630,74 & 1064,43 °C, sans intro-
duire de changements significatifs dans les valeurs des tempé-

ratures,
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des déterminations pyrométriques, on doit considérer cet accord
comme fortuit compte tenu des imprécisions indiquées.

Les recherches sur la mise au point de pyrométre photo-
€lectriques ont constitué & la PTB, au cours des vingt der-
niéres années, une part importante du programme de travail sur
les étalons. En utilisant leur instrument le plus perfectionné,
qui fonctionne & une longueur d'onde de 660 nm, Kunz et
Kaufmann [15] ont parlé d'une "résolution de température" de
4 mK 3 1235 K, de 50 mK a4 1100 K et de 500 mK & 1000 K. Les
auteurs considérent qu'ad une longueur d'onde de 702 nm, avec un
diamétre de champ passant de 0,73 mm & 2,0 mm et une constante
de temps passant de 3 s & 10 s, l'instrument donnera une réso-
lution de 10 mK. Leur "incertitude estimée" actuelle dans la
réalisation de 1'EIPT est de 40 mK & 1337 K.

Si l'on adoptait le pyrométre comme instrument &talon
entre 630 °C et le point de l'or, 1l'échelle de température
pourrait &tre répandue et utilisée de deux fagons. L'une
consisterait & transférer 1l'échelle pyrométrique directement du
laboratoire d'étalonnage & l'utilisateur au moyen de pyrométres
ou de sources de rayonnement é&talonnées, de telle sorte que
l'utilisateur pourrait faire des mesures de température en uti-
lisant des techniques pyrométriques. L'autre fagon consisterait
a faire étalonner par le laboratoire des thermom@tres travail-
lant par contact thermigue, par comparaison avec le pyrométre
étalon. Dans ce cas, l'utilisateur pourrait faire des mesures
de température au moyen de ces thermométres dont on mesurerait
la résistance ou la force électromotrice. Il convient de consi-
dérer la facilité et 1'économie d'emploi d'une échelle de tem-
pérature pyrométrique extrémement exacte au-dessous du point
de 1'or, en fonction de ces deux fagons de répandre 1l'échelle

et de faire des mesures.

Dans le premier cas, le probléme fondamental vient du
pyrométre lui-méme. Les pyrométres photoélectriques qui per-
mettent d'obtenir la précision et l'exactitude dont il a été
question précédemment, sont des instruments volumineux et
complexes. Ils ne se prétent pas & des transports d'un labora-
toire & l'autre. Les meilleurs pyrométres photoélectriques
transportables, dont on dispose couramment, ont &té congus
pour fonctionner essentiellement au point de l'or et au-dessus.
Leur imprécision (1 écart-type) et leur incertitude sont res-
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5. Le pyrométre photoélectrique monochromatique

Quelques publications récentes donnent les meilleures
informations sur l'exactitude accessible avec le pyrométre
photoélectrique, dans 1'état actuel du savoir-faire, au-
dessous de la température du point de l'or. Entre autres,

Jung [12] a donné des résultats avec la plus haute précision
et la plus haute exactitude. En déterminant la différence
entre les températures thermodynamiques des points de 1l'argent
et de l'or avec un pyrométre photoélectrique monochromatique a
des longueurs d'onde effectives moyennes de 546 nm et 650 nm,
il a estimé& son imprécision (3 o) & 10 mK et son incertitude
systématique a 40 mK. Ce méme intervalle de température a
également &t& mesuré avec un pyrométre photoélectrique mono-
chromatique & une longueur d'onde effective moyenne de 1 um
par Coslovi, Rosso et Ruffino [13] avec une imprécision éva-
luée (1 o) a8 59 mK. Les auteurs estiment que 1l'écart-type dans
la définition du point de l'argent avec leur pyrométre infra-
rouge est de 40 mK.

L'imprécision et l'incertitude totale sont plus grandes
dans d'autres publications. Quinn, Chandler et Chattle [3a]
ont mesuré des valeurs de températures dans l'intervalle
compris entre 725 et 1064,43 °C, par rapport a la valeur
assignée a la température du point de l'or (1337,58 K), au
moyen d'un pyrométre photoélectrique monochromatique fonction-
nant & une longueur d'onde effective de 662 nm. Ils ont esti-
mé les incertitudes de ces déterminations & 100 mK au-dessus
de 790 °C, et & davantage pour des températures inférieures.
Ces incertitudes comprennent 1l'écart-type de certaines des
mesures impliquées, plus les estimations que font les auteurs
de certaines erreurs systématiques. En utilisant également un
pyrométre photoélectrique, Bonhoure [4] a déterminé récemment
les températures des points de congélation de l'argent et de
l'or par rapport & la valeur assignée & la température du
point de congélation de l'antimoine (903,89 K ; 630,74 °C).,
Son instrument fonctionnait & des longueurs d'onde effectives
moyennes voisines de 1 pm et les valeurs des températures des
points de l'argent et de l'or ont &té& données avec des écarts-
types respectifs de 130 mK et 160 mK.

Ces qguatre mesures pyrométriques de l'intervalle de tempé-
rature entre les points de l'argent et de l'or [12,13,33,4]
divergeaient au maximum de 60 mK. Toutefois, du point de vue
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celle du point de l'or semble impossible pour des instruments
transportables dans 1'é&tat actuel de la techniqgue.

A défaut de pyrométres transportables convenables il
faudrait répandre 1l'échelle au moyen d'une source de rayon-
nement étalonnée. Des lampes a vide a ruban de tungsténe
constituent actuellement le meilleur moyen dont on dispose
pour opérer un tel transfert. L'incertitude d'un transfert au
point de l'or, en utilisant les meilleures lampes i vide, est
d'au moins 50 mK, comme l'a montré la comparaison de 1'EIPT-68
au-dessus de 1064,43 °C faite entre le NBS, le NPL, le NML et
la PTB [11]. On ne peut s'attendre qu'ad voir croitre, au fur et
a mesure que la température décroit, les incertitudes résultant
de l'utilisation des lampes & vide comme instruments de trans-
fert. Comme autre solution, on pourrait utiliser un corps noir
et un thermométre & résistance de platine pour transférer une
échelle de température pyrométrique, mais les corps noirs de
bonne qualité sont des appareils volumineux et fragiles qui ne
se prétent pas a des transports d'un laboratoire a l'autre.

(De plus, dans ce cas, l'échelle est alors fondée sur le ther-
mométre & résistance de platine comme instrument étalon.) Ainsi,
a 1l'heure actuelle, il ne serait pas possible & un laboratoire
national de répandre une échelle pyrométrique avec des sources
de rayonnement sans ajouter au moins encore 50 mK & l:incerti—

tude des mesures finales de température.

.

Toujours dans ce premier cas, un autre probléme est la
nécessité de disposer d'un corps noir de haute qualité chaque
fois que 1l'on désire mesurer une température. Ces appareils
doivent avoir une forte émissivité et une bonne uniformité
de température, et &tre compatibles avec le pyrométre pour ce
qui concerne l'ouverture et les dimensions de 1l'objectif. Il
serait souvent difficile de satisfaire 3 ces impératifs dans
la pratique.

Enfin, il est extrémement difficile d'effectuer des mesu-
res pyrométriques avec l'exactitude requise ici et il existe
peu de personnes, mis 3@ part un petit nombre de chercheurs,
qui possé&dent les qualifications nécessaires pour faire ces
mesures. A cause de tout cela et des autres facteurs dont il
a été question plus haut, il faudrait probablement de nom-
breuses années avant que les mesures pyrométriques, avec une
incertitude de 50 mK par exemple, puissent &tre largement
utilisées par les techniciens.

La seconde fagon de répandre une échelle pyrométrique
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consiste a8 la transférer par comparaison & des thermométres
travalllant par contact thermique, thermométres que les utilisa-
teurs peuvent ensuite employer pour mesurer des températures
dans cette échelle. L'objection principale & cette fagon de
faire vient de la difficulté intrinséque d'étalonner avec
exactitude un thermométre travaillant par contact thermique
avec un appareil & rayonnement. Il faut mettre le thermométre
en équilibre thermique avec un radiateur 3 température uni-
forme et dont l'émissivité spectrale devrait étre d'environ
0,999 9. Ce processus nécessite un équipement complexe et coili-
teux et des mesures qui prennent du temps ; c'est une activiteé
qui tient davantage de la recherche fondamentale que de 1'éta-
lonnage de routine. De plus, si on emploie un thermomé&tre
travaillant par contact thermique pour transférer 1l'échelle et
faire des mesures de température, il y a un certain nombre
d'avantages a définir 1'échelle directement en fonction du
thermométre plutdt que du pyrométre.

Le dernier point & envisager pour ;’utilisation du pyro-
métre photoélectrique comme instrument d'interpolation dans
une échelle pratique de température au-dessous du point de
l'or est celui de la continuité de cette échelle et de sa rela-
tion avec 1l'échelle au-dessous de 630 °C. L'utilisation du
pyrométre & la place du thermocouple comme instrument d'inter-
polation et l'emploi de la relation de Planck comme équation
d'interpolation assure la continuité de 1'échelle et de ses déri-
vées par rapport aux températures thermodynamiques sur tout le
domaine des températures supérieures a 630,74 °C. Toutefois,
afin que la continuité de 1'échelle subsiste a la température
de jonction entre le thermométre & résistance de platine et le
pyrométre, il est essentiel que le pyrométre soit étalonné &
cette température par comparaison au thermométre & résistance
de platine comme on le fait actuellement pour le thermocouple
Pt-10 % Rh/Pt, ou que les deux instruments soient étalonnés &
la température d'un point fixe de définition choisi pour la
jonction. L'autre solution serait que le point de l'or, ou
tout autre point fixe ayant une température supérieure 3 celles
du domaine du thermométre 3 résistance, soit utilisé comme
point fixe de définition de 1'échelle du pyrométre, et que le
point le plus élevé dans l'échelle du thermométre a résistance
de platine soit déterminé avec le pyrométre ; cette solution
réduirait sans raison 1l'échelle du thermométre et serait par
conséquent totalement inacceptable.



- T 183 =

Bien que le pyrom@tre photoélectrique ne convienne pas
trés bien comme instrument d'interpolation pour une échelle
pratigue entre 630 et 1064 °C, c'est le seul instrument dont
on dispose couramment pour déterminer des températures thermo-
dynamiques au-dessus de celles que l'on peut mesurer avec
exactitude au thermométre d gaz. On n'a pas déterminé de tem-
pérature de raccordement ni d'intervalle de température dans
lequel les deux instruments sont compétitifs. Toutefois, les
récentes mesures pyrométriques de l'intervalle de température
thermodynamique entre les points de l'argent et de l'or sont
suffisamment exactes pour faire apparaitre des différences
significatives entre la température internationale et la tem~
pérature thermodynamique. En conséquence, il faut encourager
de nouvelles mesures au-dessous du point de l'or ; les résul-
tats devraient &tre fournis avec des descriptions détaillées
donnant les caractéristiques de ces mesures, pour que l'on
puisse en faire une étude critique.

6. Conclusions

Les incertitudes sur la réalisation de 1'EIPT-68 entre
630,74 et 1064,43 °C sont grandes (d¢ 100 3 300 mK) 3 cause
des limites du thermocouple Pt-10 % Rh/Pt comme instrument
d'interpolation.

Il existe suffisamment de preuves expérimentales pour
conclure que l'on peut réduire de fagon importante cette
incertitude en remplagant le thermocouple par le thermométre
d résistance de platine comme instrument &talon. On a déja
démontré que les thermométres 3 résistance, immédiatement
aprés étalonnage, peuvent déterminer des valeurs de température
dans ce domaine avec une incertitude glokale (3 o + erreurs
systématiques) d'environ 10 mK, et apr@s exposition pendant
125 h & des températures élevées, avec une incertitude globale
d'environ 70 mK.

On estime qu'une autre solution proposée, & savoir 1'é-
chelle fondée sur le rayonnement du corps noir en utilisant un
pyrométre photoélectrique monochromatique comme instrument
d'interpolation, est plus précise et exacte que l'échelle
actuelle réalisée en utilisant des thermocouples. Toutefois,
jusqu'ici les expériences probantes sont trés limitées. L'in-
certitude la plus faible qui ait été& donnée a la température
du point de l'or dans une telle é&chelle est de 40 mK lorsque
l'on part du point de l'argent et de 160 mK lorsque l'on part
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du point de l'antimoine. Il existe d'autres problémes et d'au-
tres limitations graves dans 1l'adoption d'une échelle basée sur
le pyrométre photoélectrique au-dessous du point de l'or.

Entre autres, on ne trouve pas dans le commerce de pyrométres
photoélectriques convenables, la réalisation de telles mesures
exige un haut niveau de compétence technique et les gens possé-
dant cette qualification sont rares ; enfin il est difficile

de transférer et d'utiliser une telle échelle de température

de rayonnement.

Comme le thermométre & résistance de platine aux tempéra-
tures élevées risque de constituer a& l'avenir le meilleur choix
comme instrument étalon pour le domaine de 630,74 °C &

1064,43 °C, les travaux ont repris au NBS sur le thermométre &
résistance de platine. On poursuit de nouvelles recherches sur
le comportement des thermométres de ce type ; pour encourager
leur utilisation plus courante, on cherche & concevoir des
thermométres dont on puisse facilement assurer la fabrication
industrielle et & mettre sur pied des installations d'étalon-
nage au service des utilisateurs. Dans la mesure ou les études
techniques fondamentales sont dé&ja largement diffusées, on peut

pensexr que l'utilisation du thermométre i résistance de platine

pour les températures élevées pourra rapidement s'étendre.

Ainsi du point de vue de la reproductibilité, de la faci-
lité et de 1l'économie d'emploi et compte tenu de la large uti-
lisation que les techniciens feraient d'une telle échelle, le
thermométre a résistance de platine présente de nets avantages

sur le pyrométre photoélectrique monochromatique.

€'i]l était maintenant utilisé dans le domaine de 630,74 &
1064,43 °C, le thermométre 3 résistance de platine donnerait
des valeurs de température qui ne s'écarteraient pas de fagon
significative de la réalisation actuelle de 1l'échelle lorsque
ces valeurs sont obtenues a partir d'une équation déja établie.
Nous recommandons que le CCT encourage son emploi comme un
moyen de faire accepter plus largement cet instrument. Si son
emploi s'accroit suffisamment d'ici la publication d'une nou-
velle échelle, ce que nous croyons, le thermométre & résistance
de platine aux températures élevées devrait remplacer le
thermocouple dans la nouvelle EIPT Jjusqu'ad la température du
point de l'or.

Regu le 12 avril 1976.
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ANNEXE T 22

Situation actuelle des échelles de température
de 630 °C a 1 064 °C

par R. E. BEDFORD et C. K. MA
Conseil National de Recherches (Canada)

(Traduction du Résumé du Document CCT[76-19)

Plusieurs documents récents [1-11] ont pré&senté des résul-
tats reliant 1'EIPT-68 a d'éventuelles échelles pratiques de
température fondées sur le thermométre i résistance de platine
(TRP) et aux températures thermodynamiques, dans le domaine de
630 °C 3 1064 °C. Comme la plupart de ces résultats sont donnés
sous des formes qui ne sont pas directement comparables, nous
les avons ramenés a une méme base. Les résultats sont donnés
sur la figure 1, Nous attirons l'attention sur les points
suivants :

1. Au-dessous de 630 °C toutes les équations de forme qua-
dratique des thermométres a résistance de platine (Hzo, Zn, Au)
(dont une seule est figurée) concordent 3@ quelques millikelvins
prés (voir également [5]).

2. Les équations quadratiques des thermométres & résistance
de platine (Sb, Ag, Au) d'Evans et Wood [1] et de Quinn et al.
[3] concordent & mieux que * 0,03 °C de 630 °C & 900 °C, et
sont également en accord étroit avec le point unique de
Marcarino et Crovini [5,6] au voisinage de 800 °C. Au-dessus de
900 °C 1l'écart est plus grand, plus de 0,1 °C a 1000 °C, mais
ces différences restent dans les limites d'exactitude de
reproductibilité de 1'EIPT dans ce domaine.
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Fig. l.- Différences entre t68 et les diverses autres échelles de température.

Courbe | : &quation quadratique du TRP (Sb,Ag,Au) - t68 (Evans et Wood [l]).
Courbe 2 : &quation quadratique du TRP (HZO,Zn,Au) = t68 (Evans [2]).

X : équation quadratique du TRP (Sb,Ag,Au) - t68 (Quinn et al. [3,4], aprés
étre ramené a la méme base).

4+ : équation quadratique du TRP (H,0,Zn,Au) - t68

(Quinn et al. [3,4],
aprés €tre ramené a la méme gase). ' )

O : équation quadratique du TRP (Sb,Ag,Au) - t68 (calculée d'aprés les
résultats de Marcarino et Crovini [5,6]).
Courbe 3 (cercles blancs) : t - t68 (Quinn et al. [3]).
Courbe 4 (cercles noirs) : t - t68 (Bonhoure [7] aprés avoir pris le point
de congélation de Au comme référence).

A:t- t68 (Coslovi et al. [8]).

V:t-tg (Juag [9]).

Courbe 5 : ¢t - t68 (Guildner et Edsinger [10]).
Wt -t (Blevin et Brown [1y.

3. Au-dessus de 800 °C les valeurs de (t - tﬁa) de Quinn

et al. [3] et de Bonhoure [7] concordent & mieux que l'incerti-

tude de réalisation de t_.,. Au-dessous de 800 °C ces mesures

divergent rapidement, magg c'est dans cette région que Quinn
et al. signalent un accroissement de l'incertitude et une
diminution de la sensibilité. Si l'on considére les résultats
de Guildner et Edsinger [10] aux basses températures, nous
pensons que les valeurs de Ponhoure sont plus proches de la
vérité.

4, Les valeurs de (t - t68) au point de congélation de
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1'argent mesurées par Quinn et al. [3] et par Bonhoure [7] avec
des thermocouples et non avec un lingot d'argent concordent
étroitement avec celles qui ont é&té mesurées optiquement par
Coslovi et al. [8] et par Jung [9] en utilisant des simulateurs
de corps noir immergésdans le métal en congélation.

5. Il convient de noter que si la valeur de Blevin et Brown
[11] pour le point de congélation de l'or est utilisée dans les
mesures pyrométriques, la valeur de (tAu = tAg) est augmentée
de 0,05 °C.

McLaren [12] a suggéré que la forme des courbes au-dessus
de 630 °C (figure 1) est due & la sensibilité du niveau de
Fermi, dans les alliages PtRh, aux modifications du réseau
associées a l'accroissement de compacité du soluté et aux effets
des défauts physiques (par exemple lacunes) ou chimiques (par
exemple Rh203) sur le pouvoir thermoélectrique de Pt10Rh. Si tel
est le cas, il prévoit que des thermocouples utilisant un autre
alliage de PtRh se comporteraient de fagon différente et donne-
raient des échelles de température encore différentes de t68'
Nous avons é&tudié cela et obtenu les résultats indiqués sur la
figure 2. Dans chaque cas le thermocouple (de composition di-
verse) a été étalonné aux points de congélation de Sb, Ag et
Au et on a fait des comparaisons avec le thermocouple de réfé-
rence en PtlORh/Pt (10/0) & des températures intermédiaires.

La courbe 1 reproduit le résultat d'Evans et Wood avec un
thermométre & résistance de platine a titre de comparaison.
La courbe 2 pour 13/0 est tirée des résultats de Bedford [13] ;
la courbe 3 est la moyenne de quatre thermocouples 40/20 (trés
faible sensibilité). Bien que les différences des courbes 2

et 3 par rapport a t soient inférieures & l'imprécision

68
expérimentale, chaque thermocouple dans chaque cycle de mesures
a conduit & la m@me courbure. Les thermocouples 40/1C (courbe
4), 20/5 (courbe 5), 20/0 (courbe 6) et 40/0 (courbe 7) ont

donné des échelles nettement différentes,tant de ¢ g due de

celle du thermométre & résistance de platine. °
Nous avons pu montrer mathématicuement que les courbes

3 8 7 sur la figure 2 sont cohérentes entre elles ; ces calculs

laissent & penser que la forme de la courbe 3 et les ordres de

grandeur correspondants sont ré&els ; ils confirment les posi-

tions relatives des courbes 6 et 7 trouvées de fagon expérimen-

tale. Il est extr@mement vraisemblable que 30/0 se comporte

comme 40/0 et 20/0 et que 30/6 se comporte comme 20/5.
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Fig. 2.~ Différences entre t,, et des échelles semblables obtenues au’

moyen de thermocouS?es utilisant un autre alliage platine-
rhodium et d'un thermomdtre & résistance de platine.

Courbe 1 : &quation du TRP (Sb,Ag,Au) - t68 (Evans et Wood [l]).
Courbe 2 : 13/0 - tgg (Bedford [13]).

Courbe 3 : 40/20 - tgg

Courbe 4 : 40/10 - t68

Courbe 5 : 20/5 - teg

Courbe 6 : 20/0 - tgg

Courbe 7 : 40/0 = th

Nous remercions le Dr T.J. Quinn pour nous avoir communi-

qué ses résultats expérimentaux et Mr E.H. McLaren pour les dis-

cussions relatives a ses résultats non publiés.
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Détermination de'la différence
entre les températures thermodynamiques des points fixes
de Por et de ’argent
par thermométrie radiométrique

par H. J. JUNG
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Rép. Féd. d’Allemagne)

(Traduction du Résumé du Document CCT[76-11)

On a trouvé que l'intervalle entre la température ther-
modynamique du point de 1l'or et celle du point de l'argent
était de 0,133 +* 0,04 X inférieur & l'intervalle entre les
valeurs assignées par 1'EIPT-68.

On a utilisé comme méthode une comparaison photoé&lec-
trique directe des luminances énergétiques spectrales de
deux corps noirs en graphite. On a immergé l'un des corps
noirs dans de l'or en fusion et l'autre dans de l'argent en
fusion. Les paliers de fusion ou de congélation de l'or et
de l'argent ont été réalisés simultanément. Pendant ces
réalisations on a observé alternativement les deux cavités.
On a utilisé quatre filtres interférentiels dont les bandes
passantes correspondent a des longueurs d'onde nominales
comprises entre 654 nm et 546 nm et des largeurs a mi-
hauteur comprises entre 40 nm et 10,5 nm. Le récepteur é&tait
un photomultiplicateur S 20 (EMI 9558) dont la réponse é&tait
trés linéaire. On a obtenu le rapport des luminances LAu/LA

g
sous forme d'un rapport de courants photoélectriques.

* . - -~
Résumé d'un article publié par le méme auteur dans :

Institute of Physics, Conference Series No. 26, 1975, p. 278, Institute
of Physics, London, 1975
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A partir de ce rapport on a calculé par ordinateur
AT = [T(Ru) - T(AQ)] - [T g(Ru) - T g(Ag)]

d'aprés la loi de Planck en utilisant comme valeurs de réfé-

rence
TAg = 1235,08 K et e, = 0,014 388 m+K comme spécifié dans
1'EIPT-68.

Pour obtenir le résultat final on a fait une moyenne &
partir des valeurs de AT = - 0,139 K et AT = - 0,128 K obtenues
avec deux paires différentes d'échantillons. L'incertitude
stafistique de + 0,01 K (taux de confiance donné par 3 o) est
donnée par la dispersion observée avec une paire d'échantil-
lons. Les incertitudes systématiques sont rassemblées dans le

tableau ci-apreés.

Estimation des incertitudes systématiques

i Incertitude due & Estimation Xi (mK)
1 Non-linéarité& résiduelle 4
2 Contaminations, gradients de tempéra-

ture fonction du temps (d'aprés le 12 (Au)
domaine de fusion)

3 ~ Id. - 16 (Aqg)

4 Longueur d'onde effective 12

5 Diffraction ; lumiére parasite due a
1'imperfection des surfaces optiques 4

6 Constante de rayonnement
Aaz/a2 =+ 31 x 10-6 (voir Codata 4
1973)

7 Transmission différente des fours due

aux réfractions dans les gaz chauds ;

différence de réponse gauche-droite 3
de l'ensemble optique
Lo 2\1/2
Incertitude systématique totale Z X]T_ = 39 mK
i=1

Ce travail donne l'incertitude systématique la plus fai-
ble et est en trés bon accord avec les moyennes pondérée et
non pondérée calculées a partir des données publiées par 6
auteurs (J. Bonhoure, Bull. d'Information du BNM, N° 22,

octobre 1975). Il sera &tendu vers les basses températures.
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On se servira comme récepteurs de diodes au silicium & faible
bruit, utilisées en mode photovoltalique et en courant continu,
a une longueur d'onde d'environ 970 nm.

Des mesures de rayonnement préliminaires indiquent une
résolution de 10 mK au point de congélation du zinc et de 1 mK
au point de congélation de l'aluminium.

Document original regu le 12 avril 1976,
résumé regu le 16 aolt 1976.



ANNEXE T 24

Comparaison de la réalisation de ’EIPT-68
dans le domaine de 1 064 °C a 1 700 °C
avec les nouveaux pyromeétres du NPL et de la PTB

par P. B. COATES
National Physical Laboratory (Royaume-Uni)

et H. KUNZ
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Rép. Féd. d’Allemagne)
(Traduction du Document CCT/76-21)

Il y a cing ans, la lampe & ruban de tungsténe dans le
vide N° C502 a circulé entre quatre laboratoires nationaux
d'étalonnage dans le cadre d'une comparaison internationale
des échelles de température réalisées et conservées dans ces
laboratoires [1]. On en é&tait arrivé a la conclusion que les
échelles concordaient dans les limites de la somme des incer-
titudes estimées par 2 des laboratoires pris deux & deux et
que l'on pouvait étalonner et utiliser des lampes & ruban
dans le vide entre 1064 °C et 1700 °C avec des incertitudes
de quelques dixiémes de kelvin. Au cours de 1975, on a utilisé
la méme lampe pour comparer les échelles pyrométriques de la
PTB et du NPL, dans le cadre d'un programme de redétermina-
tion du point de congélation du platine. Les résultats sont
présentés ici ; ils sont le reflet de 1'état d'avancement
de la pyrométrie photoélectrigue au cours de cette période.

Le pyrométre utilisé au NPL lors de la premiére compa-
raison comportait un disque & secteur tournant ; il a été
modifié pour employer une méthode de comptage de photons.

Le systéme optique est demeuré inchangé, mais on n'a plus
besoin du disque a secteurs pour mesurer les rapports d'inten-
sité [2].
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Le pyrométre photoélectrique PP 60 utilisé & la PTB lors
de la premiére comparaison a été remplacé par un pyrométre nou-
vellement mis au point PP 71 destiné & fonctionner en liaison
avec un ordinateur. Les différences essentielles entre ces deux

pyrométres ont été décrites en détail [3].

Vers la fin de 1974 on a établi au NPL avec la lampe C502
une échelle allant de 1064 °C & 1700 °C. Comme la différence
entre les valeurs mesurées du point du platine é&tait & 1'épo-
gue supérieure & 1 °C, l'échelle (référencée NPL(1l) dans le
tableau ci-aprés) n'a pas é€té établie avec un grand soin et on

a indiqué une incertitude estimée de * 0,3 °C a 1700 °C.

Pendant que la lampe &tait & la PTB, on se trouva en
mesure au NPL de réaliser une échelle plus précise que NPL(1)
et ceci pour deux raisons. D'abord, lorsqu'on utilise la
technique du comptage de photons, un paramétre important est
l'erreur statistique ; en prenant davantage de temps pour
établir 1l'échelle il était possible d'obtenir une amélioration
significative & cet égard. De plus, le filtre interférentiel
utilisé pour NPL(l) avait €té remplacé par un autre filtre de
qualité supérieure, dont la transmission en dehors de la

bande passante é&tait partout inférieure 3 1 x 10—5, et dont on

connaissait la longueur d'onde centrale & mieux que 0,02 nm

prés.

Une comparaison de ces trois échelles montre que les
différences moyennes entre elles sont d'environ 0,05 °C,.
Entre les deux échelles les plus précises (2) et (3) il appa-
rait, sur l'ensemble du domaine considéré&, une différence
systématique d'environ 0,03 °C. Ces chiffres laissent & penser
gu'une petite amélioration de l'exactitude de la réalisation
de 1'EIPT-68 est probablement intervenue en 1975 par rapport
a la comparaison de 1971 (voZr la derniére colonne du tableau I).
Il est également évident que les lampes modernes & ruban dans
le vide sont parfaitement appropriées comme étalons pyromé-
triques. Bien que C502 serve normalement d'étalon de travail
au NPL, les variations de son étalonnage & toute température
entre 1063 °C et 1700 °C étaient inférieures & 0,5 °C au cours

de la période comprise entre les deux comparaisons.

On poursuit les travaux décrits ici pour couvrir le
domaine de températures compris entre 700 °C et 1064 °C ainsi
que le domaine compris entre 1700 °C et 2200 °C en utilisant

dans ce dernier cas une lampe & ruban améliorée remplie de gaz.
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Pour tout ce qui touche & la succession de toutes les
comparaisons pyrométriques, il existe une récente publication
particulidrement intéressante [4].

Tableau I
Courant Température de luminance en °C tPTB_tNPL
(A) NPL PTB NPL NPL
n (3) (2) (moyenne) 1975 1971

6,018 1 1064,43 1064, 44 1064,41 1064, 42 + 0,02 = 0,10
6,645 8 1130,00 1130, 14 1130,09 1130,04 + 0,10 - 0,02
7,364 8 1200,00  1200,07 1200,02 1200, 01 + 0,06 0,00
8,467,0 1300,00  1299,95 1299,93 1299,96 - 0,01 = 0,04
9,645 0 1400,00  1399,99 1399,93 1399,96 + 0,03 - 0,13
10,888 0 1500,00  1500,07 1500, 07 1500,04 + 0,03 0,00
12,188 5 1600,00 1600,04 1600,06 1600,03 + 0,01 + 0,06
13,542 9 1700,00 1699,98 1699,92 1699,96 + 0,02 + 0,09

Conditions

a) Correction faite pour l'effet des dimensions de la source
b) Longueur d'onde dans le vide 661,18 nm
c) Température de base 21,5 °C.
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Nouvelle détermination
du point de congélation du platine

par H. KUNZ et J. LOHRENGEL
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Rép. Féd. d’Allemagne)
(Traduction du Résumé du Document CCT/76-10)

On a obtenu une nouvelle valeur du point de congélation
du platine & partir des mesures faites avec le pyromé&tre pho-
toélectrique linéaire PP 71 de la PTB, décrit par Kunz et
Kaufmann [1]. Une comparaison (voir tableau I) du résultat
avec les valeurs connues [2, 3] fait apparaitre des différen-
ces notables.

Afin de tenter d'expliquer ces différences, on a modifié,
a la PTB, 7 conditions de mesure par rapport & celles dans
lesquelles ont opéré les autres laboratoires [4].

La valeur de la PTB figurant dans le tableau I est la
moyenne des températures mesurées de fusion et de congélation
du deuxiéme des deux lingots de platine utilisés. Pendant la
seconde série* de mesures le petit diaphragme en platine-
rhodium de la cavité rayonnante a été remplacé& par un autre en
alumine et, de plus, tous les thermocouples de contrdle en
platine—rhodium: avec leur protection métallique, ont été enle-
vés du tube en fonctionnement. On a fait cela pour empécher la
formation de particules de métal ou de vapeur d'oxyde métalli-

* . . .
Les valeurs de la premiére série sont incluses dans les nombres mis
entre parenthéses.
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que qui pourrait entrainer des pertes par absorgtion ou diffu-
sion dans le faisceau lumineux. Des expériences ont montré
qu'au cours des deux séries il est peu vraisemblakle que
1'"effet de grandeur de source" soit supérieur & 0,08 K. Les
valeurs de la seconde série de mesures étaient supérieures de
0,16 K & celles de la premiére série. En tenant compte d'un
écart-type o de 0,01 K cette différence semble sfire, alors

que la différence de 0,03 K entre les températures de fusion
et de congélation (mesures du NPL : 0,12 K) pourrait indiquer
une influence du four ou seulement de faibles traces d'une
contamination ultérieure du platine. On suppose que le rap-
port plus faible des intensités de rayonnement dans la pre-
miére série de mesures a été faussé par des pertes dues a
1'absorption ou & la diffusion. Pour cette raison on n'a pas
tenu compte des valeurs de la premiére série de mesures. On
suppose que l'incertitude de * 0,5 K dans la détermination

du point du platine, telle gu'elle est indiquée dans 1'EIPT-68,
est aussi élevée parce gue nous avons & l'heure actuelle une
connaissance insuffisante des éventuelles différences de trans-
mission entre les chemins optiques dans les deux fours uti-

lisés pour réaliser le point de l'or et le point du platine.

Le résultat obtenu est en accord avec la valeur du NML
dans les limites de l'incertitude estimée des mesures : 0,5 K.
Toutefois,il semble souhaitakle de faire d'autres recherches

pour réduire l'incertitude des mesures.

Elucider les sources éventuelles d'erreur serait d'une
importance générale pour la thermométrie nar rayonnement, en
particulier si l'on tient compte du fait que les échelles de
température des laboratoires, comparées 3 l'aide de lampes &
filament de tungsténre a TC = 2042 K, concordent & mieux que
0,4 ¥ prés [5] et gu'ad cette température l'accord, en particu-
lier entre la PTB et le NPL, se fait 3 mieux que 0,1 K (veoir

document CCT/76-21, Annexe T 24).

Dans le rapport annuel imorimé de la PTR [4], on trouvera
un schéma de la géométrie du dispositif et les résultats des
mesures 4 la PTBE. Des détails complémentaires seront donnés

ailleurs.
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TABLEAU I

Nombre de Longueur Température TPt
transitions d'onde (K)

de phase (nm)

Mesures avec des pyrométres visuels a filament disparaissant

NBS (1931)
NPL (1934)
PTR (1934)

NPL
(1970/71)

NML
(1973/74)

PTB
(1975)

1(2)

- ~ 655 2 045,0 £ 1
= ~ 655 2 044,8 * 2,5
=: ~ 655 2 045,3 £ 1
Mesures avec des spectropyrométres photoélectriques
13 662(684) 2 041,07 £ 0,3
25 ~ 655,8 2 042,65 + 0,6
661,1 et
8(16) 701,8 2 042,11 + 0,5
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