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LISTE DES SIGLES UTILISÉS DANS LE PRÉSENT VOLUME

LIST OF ACRONYMS USED IN THE PRESENT VOLUME

 

1. Sigles des laboratoires, commissions et conférences
Acronyms for laboratories, committees and conferences

 

BIPM Bureau international des poids et mesures
CCT Comité consultatif de thermométrie
CEI/IEC Commission électrotechnique internationale/International

Electrotechnical Commission
CIPM Comité international des poids et mesures
CNAM Conservatoire national des arts et métiers, Paris (France)
CSIRO (ex NML) CSIRO, Division of Applied Physics, Lindfield

(Australie)
EUROMET European Collaboration in Measurement Standards
IEC

 

voir 

 

CEI
IMEKO International Measurement Confederation
IMGC Istituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin (Italie)
INM Institut national de métrologie, Paris (France)
IRL Industrial Research Limited, Lower Hutt (Nouvelle-Zélande)
KOL Kamerlingh Onnes Laboratorium, Leiden (Pays-Bas)
*KSRI Korea Standards Research Institute, Taejon (Rép. de Corée), 

 

voir

 

KRISS
KRISS (ex KSRI) Korea Research Institute of Standards and Science,

Taejon (Rép. de Corée)
*NBS National Bureau of Standards, Gaithersburg (É.-U. d’Amérique),

 

voir 

 

NIST
NIM Institut national de métrologie/National Institute of Metrology,

Beijing (Rép. pop. de Chine)
NIST (ex NBS) National Institute of Standards and Technology,

Gaithersburg (É.-U. d’Amérique)
NMi (ex VSL) Nederlands Meetinstituut, Delft (Pays-Bas)
*NML National Measurement Laboratory, Lindfield (Australie), 

 

voir

 

CSIRO
NPL National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni)
NRC Conseil national de recherches du Canada/National Research

Council of Canada, Ottawa (Canada)

* Les laboratoires ou organisations marqués d’un astérisque soit n’existent plus soit
figurent sous un autre sigle.

* Organizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a different
acronym.
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NRLM National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba (Japon)
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig et Berlin

(Allemagne)
SMU Slovenský Metrologický Ústav, Bratislava (Rép. slovaque)
VNIIFTRI Institut des mesures physicotechniques et radiotechniques/All-

Russian Research Institute for Physical, Technical and Radio-
Technical Measurements, Moscou (Féd. de Russie)

VNIIM Institut de métrologie D.I. Mendéléev/D.I. Mendeleyev Institute
for Metrology, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie)

*VSL Van Swinden Laboratorium, Delft (Pays-Bas), 

 

voir 

 

NMi

 

2. Sigles des termes scientifiques
Acronyms for scientific terms

 

CMN Nitrate de cérium-magnésium/Cerium Magnesium Nitrate
EIPT-68/IPTS-68 Échelle internationale pratique de température de

1968/International Practical Temperature Scale of 1968
EIT-90/ITS-90 Échelle internationale de température de 1990/International

Temperature Scale of 1990
EPT-76 Échelle provisoire de température de 1976
HTPRT Thermomètre à résistance de platine à haute température/High-

Temperature Platinum Resistance Thermometer
IPRT Thermomètre à résistance de platine industriel/Industrial

Platinum Resistance Thermometer
IPTS-68

 

voir 

 

EIPT-68
ITS-90

 

voir 

 

EIT-90
PRT Thermomètre à résistance de platine/Platinum Resistance

Thermometer



 

LE BIPM

ET LA CONVENTION DU MÈTRE

Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a été créé par la Convention
du Mètre signée à Paris le 20 mai 1875 par dix-sept États, lors de la dernière séance de
la Conférence diplomatique du Mètre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

Le Bureau international a son siège près de Paris, dans le domaine (43 520 m2) du
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis à sa disposition par le Gouvernement
français ; son entretien est assuré à frais communs par les États membres de la
Convention du Mètre*.

Le Bureau international a pour mission d’assurer l’unification mondiale des mesures
physiques ; il est chargé :

— d’établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs phy-
siques 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 constantes physiques

qui interviennent dans les activités ci-dessus.

Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité interna-
tional des poids et mesures (CIPM), placé lui-même sous l’autorité de la Conférence
générale des poids et mesures (CGPM).

La Conférence générale est formée des délégués de tous les États membres de la
Convention du Mètre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle reçoit à chacune
de ses sessions le rapport du Comité international sur les travaux accomplis, et a pour
mission :

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation
et le perfectionnement du Système international d’unités (SI), forme moderne du
Système métrique ;

— de sanct ionner  les  résul ta ts  des  nouvel les  déterminat ions  métrologiques
fondamentales et d’adopter les diverses résolutions scientifiques de portée inter-
nationale ;

— d’adopter les décisions importantes concernant l’organisation et le dévelop-
pement du Bureau international.

Le Comité international est composé de dix-huit membres appartenant à des États
différents ; il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité adresse aux
Gouvernements des États membres de la Convention du Mètre un rapport annuel sur la
situation administrative et financière du Bureau international.

Limitées à l’origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau international ont été éten-
dues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937), des rayonnements
ionisants (1960), aux échelles de temps (1988) et à la quantité de matière (1993). Dans
ce but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu
en 1929 ; de nouveaux bâtiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires
de la section des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers et en
1988 a été inauguré un bâtiment pour la bibliothèque et des bureaux.

*  Au 31 décembre 1994, quarante-huit États sont membres de cette Convention: Afrique du
Sud,  Allemagne,  Amérique (É.-U.  d’) ,  Argent ine (Rép.  d’) ,  Austra l ie ,  Autr iche,  Belgique,
Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. pop. de), Corée (Rép. de), Corée (Rép.
pop. dém. de),  Danemark, Dominicaine (Rép.),  Égypte, Espagne, Finlande, France, Hongrie,
Inde,  Indonésie ,  I ran ,  I r lande,  Is raël ,  I ta l ie ,  Japon,  Mexique,  Norvège,  Nouvel le-Zélande,
Pakistan, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Roumanie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de), Singapour,
Slovaque (Rép.), Suède, Suisse, Tchèque (Rép.), Thaïlande, Turquie, Uruguay, Venezuela.
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Une quarantaine de physiciens ou de techniciens travaillent dans les laboratoires du
Bureau international. Ils y font principalement des recherches métrologiques, des compa-
raisons internationales des réalisations des unités et des vérifications d’étalons dans les
domaines mentionnés ci-dessus. Ces travaux font l’objet d’un rapport annuel détaillé qui
est publié avec les procès-verbaux des séances du Comité international.

Devant l’extension des tâches confiées au Bureau international, le Comité internatio-
nal a institué depuis 1927, sous le nom de comités consultatifs, des organes destinés à
le renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, à leur examen. Ces comités
consultatifs, qui peuvent créer des groupes de travail temporaires ou permanents pour
l’étude de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les travaux internationaux
effectués dans leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations concernant
les unités, en vue des décisions que le Comité international est amené à prendre directe-
ment ou à soumettre à la sanction de la Conférence générale pour assurer l’unification
mondiale des unités de mesure.

Les comités consultatifs ont un règlement commun (

 

BIPM Proc.-verb. Com. int.
poids et mesures,

 

1963, 

 

31

 

, 97). Chaque comité consultatif, dont la présidence est géné-
ralement confiée à un membre du Comité international, est composé de délégués de
chacun des grands laboratoires de métrologie et des instituts spécialisés dont la liste est
établie par le Comité international, de membres individuels désignés également par le
Comité international et d’un représentant du Bureau international. Ces comités tiennent
leurs sessions à des intervalles irréguliers ; ils sont actuellement au nombre de neuf :

1. Le Comité consultatif d’électricité (CCE), créé en 1927.
2. Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), nouveau nom donné

en 1971 au Comité consultatif de photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 à 1933 le
Comité précédent (CCE) s’est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité consultatif de thermométrie (CCT), créé en 1937.
4. Le Comité consultatif pour la définition du mètre (CCDM), créé en 1952.
5. Le Comité consultatif pour la définition de la seconde (CCDS), créé en 1956.
6. Le Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants

(CCEMRI), créé en 1958. En 1969, ce comité consultatif a institué quatre sections :
Section I (Rayons x et 

 

γ

 

, électrons), Section II (Mesure des radionucléides), Section III
(Mesures neutroniques), Section IV (Étalons d’énergie 

 

α

 

) ; cette dernière section a été
dissoute en 1975, son domaine d’activité étant confié à la Section II.

7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce comité consultatif a
remplacé la « Commission du système d’unités » instituée par le CIPM en 1954).

8. Le Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM), créé en
1980.

9. Le Comité consultatif pour la quantité de matière (CCQM), créé en 1993.

Les travaux de la Conférence générale, du Comité international, des comités consul-
tatifs et du Bureau international sont publiés par les soins de ce dernier dans les collec-
tions suivantes :

 

— Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures ;
— Procès-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures ;
— Sessions des comités consultatifs ;
— Recueil de travaux du Bureau international des poids et mesures 

 

(ce recueil hors
commerce rassemble les articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et
techniques, ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés).

Le Bureau international publie aussi des monographies sur des sujets métrologiques
particuliers et, sous le titre «

 

Le Système international d’unités (SI)

 

», une brochure
remise à jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions et recommandations
concernant les unités.

La collection des 

 

Travaux et mémoires du Bureau international des poids et
mesures 

 

(22 tomes publiés de 1881 à 1966) a été arrêtée en 1966 par décision du
Comité international.

Depuis 1965 la revue internationale 

 

Metrologia

 

, éditée sous les auspices du Comité
international des poids et mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
métrologie scientifique effectués dans le monde, sur l’amélioration des méthodes de
mesure et des étalons, sur les unités, etc., ainsi que des rapports concernant les activi-
tés, les décisions et les recommandations des organes de la Convention du Mètre.



Comité international des poids et mesures

Secrétaire Président

J. KOVALEVSKY D. KIND

LISTE DES MEMBRES

DU

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOḾETRIE

Président

L. CROVINI, membre du Comité international des poids et mesures, directeur
de l’Istituto di Metrologia G. Colonnetti,Turin.

Membres

BUREAU NATIONAL DE MÉTROLOGIE, Paris : Institut national de m´etrologie
[INM] du Conservatoirenationaldesarts et métiers, Paris.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DUCANADA [NRC], Ottawa.
CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield.
INSTITUT DE MÉTROLOGIE D. I. MENDÉLÉEV [VNIIM], Saint-Pétersbourg.
INSTITUT DES MESURES PHYSICOTECHNIQUES ET RADIOTECHNIQUES[VNIIFTRI],

Moscou.
INSTITUT NATIONAL DE MÉTROLOGIE [NIM], Beijing.
ISTITUTO DI METROLOGIA G. COLONNETTI [IMGC], Turin.
KOREA RESEARCH INSTITUTE OF STANDARDS AND SCIENCE [KRISS], Taejon.
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NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY [NIST], Gaithersburg.
NATIONAL PHYSICAL LABORATORY [NPL], Teddington.
NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF METROLOGY [NRLM], Tsukuba.
NEDERLANDS MEETINSTITUUT [NMi/VSL], Delft.
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT [PTB], Braunschweig et Berlin.
SLOVENSKÝ METROLOGICKÝ ÚSTAV [SMU], Bratislava.

Le directeurdu Bureauinternationaldes poids et mesures [BIPM], S`evres.



ORDRE DU JOUR
de la 18e session

1. Ouverturede la session.

2. Désignation d’un rapporteur.

3. Approbation de l’ordre du jour.

4. Documents pr´esentés lors de la session.

5. Réponses `a un questionnaire sur la r´ealisation et la mise en application
de l’EIT-90 dans les laboratoires nationaux de métrologie.

6. Autres problèmes qui r´esultent de la r´ealisation de l’EIT-90.

7. Traçabilité des mesures de temp´erature au niveau international et
nécessit´e d’effectuer des comparaisons internationales.

8. Études relatives `a l’EIT-90 :

a) non-unicité ;

b) reproductibilité des points fixes ;

c) autres probl̀emes soulev́es par l’emploi d’instruments d’inter-
polation ;

d) nouvellesinformations sur (T – T90).

9. Rapport du Groupe de travail 2 (points fixes secondaires,
approximation de l’EIT-90, nouvelles tables internationalespour
les thermocouples et pour les thermom`etres à résistance de platine
industriels).

10. Incertitudesdansla réalisation de l’EIT-90.

11. Problèmes qui se posent au-dessous de 1 K et extension de l’´echelle
au-dessousde 0,65 K.

12. La thermométrie au BIPM.

13. Établissement et composition des groupes de travail.

14. Rapport au CIPM et recommandations.

15. Questions diverses :

a) prochaine session ;

b) questionsdiverses.



RAPPORT

DU

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE

(18e session— 1993)

AU

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDSET MESURES

par M. DURIEUX, rapporteur

Le Comité consultatif de thermom´etrie (CCT) a tenu sa 18e session au
Pavillon de Breteuil, `a Sèvres, les 7, 8 et 9 septembre 1993.

Étaient présents :

L. CROVINI, membredu CIPM, président du CCT.

Les délégués des laboratoires membres :

Bureaunationalde métrologie,Paris: Institut nationalde métrologie
[INM] du Conservatoirenationaldesartset métiers (G. BONNIER).

Conseil national de recherches du Canada [NRC], Ottawa
(R. E. BEDFORD).

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield
(T. P. JONES).

Institut de métrologie D. I. Mendéléev [VNIIM], Saint-Pétersbourg
(A. I. POKHODUN).

Institut national de m´etrologie [NIM], Beijing (ZHAO QI).

Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin (T. RICOLFI,
F. PAVESE).

Korea Research Institute of Standards and Science [KRISS], Taejon
(CHUNGHI RHEE, DAESUNG CHI).

NationalInstitute of Standards and Technology [NIST], Gaithersburg
(B. W. MANGUM).

National Physical Laboratory [NPL], Teddington (R. L. RUSBY,
M. V. CHATTLE).
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National ResearchLaboratory of Metrology [NRLM], Tsukuba
(H. SAKURAI ).

Nederlands Meetinstituut [NMi/VSL], Delft (P. BLOEMBERGEN).
Physikalisch-TechnischeBundesanstalt [PTB], Braunschweig et

Berlin (H.-J. JUNG, K. GROHMANN).
Slovensk´y Metrologický Ústav [SMU], Bratislava (M. BOROVICKA,

S. DURIS).

Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM]
(T. J. QUINN).

Invités:

M. DURIEUX, Kamerlingh Onnes Laboratorium [KOL], Leiden.
R. P. HUDSON, Arlington.
J. NICHOLAS, Industrial Research Limited [IRL], Lower Hutt.

Excuśe :

Institut des mesures physicotechniques et radiotechniques [VNIIFTRI],
Moscou.

Assistaient aussi `a la session :

P. GIACOMO, directeur honoraire du BIPM ; J. BONHOUREet R. KÖHLER

(BIPM).

Résumé

Cetteréuniondu CCT était la premièrequi se tenaitdepuisl’adoption
del’ Échelleinternationaledetempératurede 1990 (EIT-90), c’est pourquoi
l’une destâchesimportantesfigurant à l’ordre du jour était l’examen des
progrès faits dans la r´ealisation et la diss´emination de la nouvelle ´echelle
internationale par les quatorze laboratoires nationaux membres du CCT.
Lesréponses̀a unquestionnairead hocont montré que tous les laboratoires
disséminent l’EIT-90 apr`es l’avoir réalisée directement dans une grande
partiede sondomaine.Dansles partiesoù elle n’est pas r´ealisée, c’est-à-
dire principalementaux bassestempératures,les lacunesqui en résultent
sontcombĺeespar uneéchelleà fil ou par une approximation de l’EIT-90.
Des projets sont `a l’étude dans les laboratoires pour r´eduire ces lacunes.

Le CCT a étudié certains probl`emes qui se posent dans la mise en
application de l’EIT-90, en particulier ceux qui concernent les valeurs
recommand́ees de (t90 – t68) de 630�C à 1064�C à la lumìere d’une
nouvelle détermination directe. Le d´esaccord avec les valeurs donn´ees
dans l’EIT-90 peut s’expliquer – du moins en partie – en raison de la
non-unicité de l’Échelle internationale pratique de temp´erature de 1968
(EIPT-68) qui spécifie desvaleursséparées d’au moins 0,2�C. Une note
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et une nouvelle table de valeurs recommand´ees seront prochainement
publiéesà ce sujet, ainsi qu’une nouvelle table de points fixes secondaires
dont il est fait référencedans l’EIT-90.

La nécessit´e d’une tra¸cabilité des mesures de temp´erature au niveau
international a ´eté examinée en d´etail, à la lumière des r´eponses au
questionnaire.Une telle tâcheest particulièrementcomplexe et demande
une étroite coop´eration tant `a l’intérieur des groupes r´egionaux qu’entre
ces groupes.Le CCT a exprimé, dans sa Recommandation T 1 (1993),
la nécessit́e de communiquer rapidement, au CCT et au BIPM, les
informationssur les comparaisonsréaliśeesau sein de groupes régionaux
et d’effectuer des comparaisons entre les diff´erents groupes r´egionaux au
niveau d’exactitude le plus ´elevé.

Le CCT reconnaˆıt la nécessit´e d’entreprendre d’autres exp´eriences pour
déterminer les limites de l’unicité de l’EIT-90 etétudier les aḿeliorations
qu’il est possible d’apporter aux techniques mises en oeuvre pour la
réalisationdespointsfixes de définition. Il convient de porter une attention
particulière au point triple de l’eau. La reproductibilit´e assez pauvre
observée dansles expériencesfaites au BIPM, dans certaines conditions,
doit encore ˆetre confirmée par d’autres laboratoires et expliqu´ee. Ainsi,
dansla RecommandationT 2 (1993), le CCT encourage les laboratoires
nationauxà entreprendre les expériences qui s’av̀erent ńecessaires et̀a
fournir au BIPM descellules à point triple de l’eau.

Le CCT a discut´e de la définition éventuelle d’une ´echelle internationale
dansle domainesitué entre2 mK et 0,65 K, fond´ee sur la courbe de fusion
de 3He, comme le proposent les documents décrivant les exṕeriences
réaliśeesdanscertainslaboratoires.Une telle échelle devrait se rattacher
à l’EIT-90 de façon lisse. La discussiona aussi porté sur l’exactitude
thermodynamiquede l’EIT-90 à la lumière de certainesdéterminations
récentes.Cela a conduit le CCT à reprendre la Recommandation T 1
(1987) et à la renforcer: c’est la Recommandation T 3 (1993), dans
laquelle il encourageles laboratoiresnationauxà poursuivre la mesure
de la temṕeraturethermodynamiquedansla région sitúee au-dessous de
0,65 K, dans les r´egions voisines de 150 K et de 700 K, ainsi qu’aux
températures plus ´elevées, et dans laquelle il recommande au BIPM de
mettreà profit l’acquisition d’un radiomètre cryogénique pour contribuer
à ce travail.
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Recommandations
du Comité consultatif de thermométrie

pr ésentées
au Comité international despoids et mesures

Liaison entre les comparaisonsrégionalesen thermométrie

RECOMMANDATION T 1 (1993)

Le Comité consultatif de thermom´etrie,

considérant
— qu’il estnécessaire de faire connaˆıtre mondialement les r´esultats des

comparaisons d’´etalons thermom´etriques effectu´ees sous les auspices de
groupesrégionauxdelaboratoiresnationauxetdescomparaisons bilatérales
effectuées entre laboratoires nationaux,

— que de nombreux laboratoires nationaux ont mis au point de
nouveauxétalonsthermométriquespour réaliser l’Échelle internationale
de temṕeraturede 1990 (EIT-90),

— que démontrer l’ équivalence des mesures entre laboratoires
nationaux dans un large domaine de température est une tˆache
particulièrementcomplexe,

tenant compte de la Recommandation1 (CI-1992) du Comité
internationaldes poids et mesures(CIPM),

incite les laboratoires nationaux̀a

a) participer aux comparaisons d’étalons thermoḿetriques organiśees
au sein des groupes r´egionaux,

b) proposer et soutenir d’autres comparaisons lorsque le besoin s’en
fait sentir,

recommande
— que les informations et les résultats relatifs aux comparaisons

effectúees au sein de groupes régionaux ou dans le cadre d’accords
bilatéraux soient communiqu´es rapidement au Bureau international des
poids et mesures (BIPM) et au Comit´e consultatif de thermom´etrie (CCT),
et

— que des liens soientétablis entre les groupes régionaux, au plus haut
niveaud’exactitude,par l’intermédiaire de comparaisons organis´ees sous
les auspices du CCT en liaison avec le BIPM.
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Cellules à point triple de l’eau

RECOMMANDATION T 2 (1993)

Le Comité consultatif de thermom´etrie,

considérant
— les résultats obtenus r´ecemment au Bureau international des poids et

mesures (BIPM) avec certaines cellules `a point triple de l’eau en utilisant
des méthodesde préparationdiff érentes,

— le rôle du point triple de l’eau dans la d´efinition du kelvin,
— l’importance d’améliorer l’exactitude de la r´ealisation du point triple

de l’eau pour tirer tous les avantages de la haute reproductibilité de
l’ Échelle internationale de temp´erature de 1990 (EIT-90),

recommandeaux laboratoires nationaux

a) d’étudierleseffetsli ésauxtypes de fabrication diff´erents des cellules,

b) d’étudier les effets li´es à des m´ethodes diff´erentes de pr´eparation
du manchonde glace,

c) d’échangerdes cellules avec d’autres laboratoiresy compris des
cellules d’origines diff érentes,

d) de fournir au BIPM, s’il le demande,descellulesreprésentatives.
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Mesuresde la température thermodynamique *

RECOMMANDATION T 3 (1993)

Le Comité consultatif de thermom´etrie,

considérant
— l’importance des mesures de haute exactitude de la temp´erature

thermodynamique d´ejà soulignée dans sa Recommandation T 1 (1987),
— les incompatibilités qui subsistent encore entre les d´eterminations de

la température thermodynamique, en particulier dans les r´egions voisines
de 150 K, 700 K et aux temp´eratures plus ´elevées,

— l’extension souhaitable de l’Échelle internationale de température de
1990 (EIT-90) au-dessous de la limite inf´erieure actuelle de 0,65 K,

— l’importance pour les laboratoires nationaux et pour le Bureau
internationaldes poids et mesures (BIPM) de disposer de mesures de
la temṕerature thermodynamique utilisant des techniques variées,

recommande
— que les laboratoires nationaux poursuivent des recherches en

thermométrie fondamentale et en particulier des mesures de la temp´erature
thermodynamiquedansles domainesmentionnés ci-dessus,

— que le BIPM mettèa profit l’acquisition d’un radiom̀etre cryoǵenique
pour participer à ce travail.

* Cette Recommandation a ´eté approuv´ee comme Recommandation 5 (CI-1993), sous
une forme lég̀erementmodifiée, par le Comit́e international des poids et mesures lors de sa
82e session.
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Recommandation
adoptée par le

Comité international des poids et mesures

Mesures de la température thermodynamique

RECOMMANDATION 5 (CI-1993)

Le Comité international des poids et mesures,

considérant
— l’importance des mesures de haute exactitude de la temp´erature

thermodynamiquedéjà soulignéedans sa Recommandation T 1 (1987),
— les incompatibilités qui subsistent encore entre les d´eterminations de

la temṕerature thermodynamique, en particulier dans les régions voisines
de 150 K, 700 K et aux temp´eratures plus ´elevées,

— l’extensionsouhaitabledel’ Échelle internationale de temp´erature de
1990(EIT-90) au-dessousde la limite inférieure actuelle de 0,65 K,

— l’importance pour les laboratoires nationaux et pour le Bureau
internationaldespoidset mesuresdedisposerdemesures de la temp´erature
thermodynamiqueutilisant des techniquesvariées,

recommandequeles laboratoiresnationauxpoursuiventdesrecherches
en thermométrie fondamentaleet en particulier des mesures de la
températurethermodynamiquedansles domainesmentionnésci-dessus.



Compte rendu des séances
de la 18e sessiondu CCT

1. Ouverture de la session

Le président ouvre la session et accueille chaleureusement tous les
délégués, ainsi que les invit´es, M. Durieux, M. Hudson et M. Nicholas.
Il remercie M. Quinn et le personnel du BIPM pour la préparation de
cette réunion.

Le président remarque que le CCT est entr´e dans une nouvelle
période de son existence,depuis l’adoption de l’Échelle internationale
de température de 1990 (EIT-90) lors de sa pr´ecédente session en 1989.
Danscettepériodequi fait suiteà l’adoption de l’EIT-90, l’attention a ´eté
consacr´eeà la mise au point de techniques am´eliorées pour la r´ealisation de
l’ échelle.La question se pose aussi de savoir dans quelle mesure l’échelle
a été réalisée dans les laboratoires nationaux de m´etrologie (voir Point 5 de
l’ordre du jour). C’est une tˆache importante que de r´ealiser l’EIT-90 et de
rendresa miseen applicationpossible,de façon générale, en m´etrologie ;
cela demanderabeaucoupde travail. Se poseaussi l’importante question
de l’extensionde l’ échelleaux températuresplus basses, c’est-`a-dire au-
dessousde 0,65K (voir Point 11 de l’ordre du jour). En liaison avec ces
questions,le CCT devra ré-examinerles missionset la composition des
groupesde travail (voir Point 13 de l’ordre du jour).

2. Nomination d’un rapporteur

M. Durieux est nomm´e rapporteur.

3. Approbation de l’ordre du jour

L’ordre du jour provisoire est approuv´e.

4. Documents présentés lors de la session

Les documents pr´esentés lors de la session sont r´epertoriés dans
l’annexe T 1 (voir p. T 34). Le président dit qu’ils ne seront pas ´etudiés en
détail à cepointdel’ordre du jour, mais qu’ils seront discut´es, si nécessaire,
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auxpointsde l’ordre du jour auxquels ils se rapportent. M. Quinn rappelle
une décision ant´erieure du CCT, celle de ne pas publier les documents
de travail dansle volume du Comité consultatif de thermom´etrie. Ceux-
ci seront conserv´es au BIPM o`u des copies pourront ˆetre obtenues sur
demande; toutefois,un volume rassemblantles copies de ces documents
sera envoy´e aux participants.

5. Réponses `a un questionnaire sur la réalisation et la mise en
application de l’EIT-90 dans les laboratoires nationaux de m´etrologie

Un « Questionnaire sur la r´ealisation de l’EIT-90 » a ´eté envoyé
au début de 1993 aux laboratoires membres du CCT. Les r´eponses de
quatorzelaboratoires `a ce questionnaire sont rassembl´ees dans le document
CCT/93-1. Un résumé des réponses pr´eparé par le président et par M. Steur
(IMGC) est donńe dansle documentCCT/93-1(R). Le pŕesident explique
tout d’abord qu’il est important de savoir jusqu’`a quel point les laboratoires
nationaux sont parvenus dans la r´ealisation de l’EIT-90 ; il ajoute que
d’autres laboratoires,qui ne sont pas repr´esentés au CCT, ont aussi
réalisé une partie de l’´echelle. Il rappelle les questions pos´ees dans ce
questionnaire:
1. Information générale sur la r´ealisation de l’EIT-90 (et r´ealisations

pratiquesapprochéesde l’EIT-90) ;
2. Information détaillée sur la r´ealisation de l’EIT-90 (sous-domaines,

points fixes et reproductibilité, types et sources de thermom`etres à
résistancede platine utilisés);

3. Application et utilisation de l’EIT-90 (´etalons de transfert les plus exacts
qui puissentêtre étalonnés par un laboratoire) ;

4. Expériences envisag´ees ou en cours pour ´etudier l’exactitude
thermodynamiquede l’EIT-90.

Une longue discussion s’ensuit sur les réponses au questionnaire.
Quelques erreurs typographiques sont corrig´ees. Le pr´esident mentionne
que, tout bien consid´eré, toutes les questions n’ont pas ´eté rédigées de
manièresuffisammentclaire.Parexemple,aupoint 2.2 du questionnaire, la
questionrelativeà la reproductibilité estimée des points fixes de d´efinition
a été interprétéede diff érentes mani`eres, ce qui a entraˆıné des différences
d’un facteur dix ou suṕerieur dans les réponses.

M. Quinn, faisant référence `a la figure 1 du document CCT/93-1(R),
qui montre qu’aucun laboratoire national de métrologie n’a ŕealiśe l’EIT-90
dans le domaine situé au-dessous de 14 K, demande si les efforts consacrés
à la définition de l’échelle dans ce domaine n’ont pas ´eté mal orientés.
M. Rusby pense que cela n’est pas le cas, mais il remarque que la
présentation logarithmique met l’accent sur le domaine des basses
températures. M. Bonnier souligne que le domaine des basses temp´eratures
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esttrès important pour de nombreux chercheurs scientifiques. Le pr´esident
ajouteque les travaux sur la partie de l’´echelle consacr´ee aux basses temp´e-
ratures,commepar exemplesur les thermomètresà gaz d’interpolation,
progressent dans de nombreux laboratoires nationaux. Il est donc faux de
penserque le domainedesbassestemṕeratures n’est pas important.

M. Pokhodoun trouve trop optimiste le tableau I du Document CCT/93-
1(R), qui mentionne des reproductibilités aussi ŕeduites que 0,1 mK pour
certains points fixes de d´efinition. Par exemple, les r´eponses ne rendent pas
compte des travaux effectu´es actuellement au BIPM, au NRC et au NIST
sur le point triple de l’eau. Il pense que la valeur plus ´elevée de 0,2 mK
donnée par le CSIRO pour la reproductibilit´e est plus r´ealiste. En ce qui
concernelespointsdecongélationou lespoints de fusion, M. Pokhodoun et
sescollègues pensent qu’il y a trois sources d’incertitude: la contamination
de l’ échantillon,les changementsde structure en phase solide et les effets
des différentes m´ethodes employ´ees pour amorcer la cong´elation. Sur ce
point,M. Pokhodoun pense que la reproductibilit´e des points de cong´elation
est bien de 1 mK. M. Bonnier trouve aussi que la reproductibilit´e des
points de cong´elation et leur d´efinition précise méritent une ´etude plus
approfondieet il suggère de chargerun groupe de travail de cette ´etude.
Le pŕesident est du m̂eme avis. Faisant référenceà nouveau au document
CCT/93-1(R),le président note qu’un seul laboratoire (le KRISS) utilise
un thermom`etre à gaz d’interpolation pour r´ealiser l’EIT-90. M. Rusby
ajouteque des thermom`etresà gaz d’interpolation sont en construction `a
la PTB et au VNIIFTRI.

En ce qui concerne l’utilisation de m´ethodes secondaires de r´ealisation
de l’EIT-90 (Chapitre3 et figure 7 du document CCT/93-1(R)), M. Quinn
note que celles-ci sont utilisées par de nombreux laboratoires dans le
domainedesbassestemṕeratures.À proposde l’utilisation de corps noirs
commepoints fixes (TableauI et figure 6 du document CCT/93-1(R)), le
président note que les trois points de r´eférence, celui de l’argent, de l’or
et du cuivre, sont tous utilis´es, mais avec une pr´eférence pour l’argent.
Presquetousles laboratoiresréalisenttouslesautres points fixes au-dessus
de 273,15K (documentCCT/93-1(R),figure 5); un nombre plus restreint
de laboratoiresréalise les points fixes au-dessous de 84 K (document
CCT/93-1(R),figure 4). On constatela mêmetendance pour la réalisation
des sous-domaines. Le tableau II et les figures 8, 9 et 10 du document
CCT/93-1(R) donnent des d´etails sur l’utilisation actuelle des thermom`etres
à résistancede platine étalons.Le tableau III du document CCT/93-1(R)
donnela liste desétalonsde transfert de l’EIT-90 les plus exacts utilis´es
par les divers laboratoires. Le pr´esident cite l’utilisation de thermom`etres
rhodium-fer et de thermom̀etres à germanium aux basses températures,
et celle des thermocouples platine-rhodium/platine, palladium/platine et
or/platine jusqu’à 1100�C, et, de plus en plus, celle de thermom`etresà
rayonnement aux temp´eratures plus ´elevées. M. Quinn remarque que les
lampesà ruban de tungst`ene sont encore largement utilis´ees bien qu’elles
soientdevenuesdifficiles àobtenir.Unelistedes exp´eriences envisag´ees ou
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encourspour étudier l’exactitude thermodynamique de l’EIT-90 figure au
chapitre6 du document CCT/93-1(R). Cette discussion montre clairement
qu’il convientde compléter les informationsdu chapitre 6.

Au vu des remarques pr´ecédentes, le pr´esident répond qu’une nouvelle
version de ce document sera envoy´ee à tous les membres. M. Bonnier
demandesi le documentserapublié. D’après lui, beaucoup consid`erent
que l’EIT-90 est simple `a réaliser ; une telle publication montrera qu’il
resteencorebeaucoupde travail à faire à l’avenir. Il est décidé qu’une
courte note, ou un ŕesuḿe de ce travail, sera soumise pour publication
à Metrologia. Le président demande aux membres d’envoyer leurs
commentaires,correctionsou suggestionsde textes à supprimer avant
le 15 octobre 1993.

6. Autres problèmes qui résultent de la réalisation de l’EIT-90

Faisant référence `a plusieurs documents de travail du CCT, le pr´esident
ouvre la discussion en mentionnant certains problèmes concernant la
réalisation de l’EIT-90 qui demandent une plus ample discussion. Se
référant aux documents CCT/93-2 et 3, M. Bedford remarque que
M. Ancsin(NRC) a constaté,nonpasaucoursd’uneexpériencedestinéeà
cet effet, maisà partir d’observationseffectuées sur un fil de chauffage en
platineenroulé sur un isolanten fibresde quartz, la preuve d’une r´eaction
eutectiqueentre le platine et le silicium aux températures sup´erieures `a
830 �C. Pourles thermom̀etresà résistancedeplatineà haute temṕerature,
la réactionentrele platineet le quartzpourraitexpliquerl’augmentationde
l’instabilité decesthermomètresde800 �C aupoint de l’argent. Le travail
n’a pasété poursuivi plus avant.M. Mangum dit que les r´esultats n’ont
pas pu être reproduitsau NIST. M. Bedford mentionne aussi un article
de MM. Ancsin et Hill (NRC) soumisà Metrologia*, sur la diffusion de
l’argent à traversles paroisdescreusetsen graphite et des puits en silice,
et la contaminationqui en résultede l’élément sensible du thermomètre
à résistance de platine lorsque celui-ci est utilis´e dans un four `a point de
l’argent. M. Bonnier pense aussi que c’est un probl`eme sérieux, qui rend les
creusetsengraphiteinutilisablespour réaliserles points de l’aluminium et
de l’argent.À unequestionduprésidentqui demande si le graphite doit ˆetre
remplacé par un autre mat´eriau, M. Bedford r´epond qu’il est possible de
trouver une barrìere convenable entre la paroi du creuset et le thermomètre.

* ANCSIN J., HILL K. D., Contaminationof Platinum Resistance Thermometers by Silver,Metrologia,
1993/94,30, 507-509.
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S’ensuit une discussion sur l’utilisation des thermocouples pla-
tine/palladium.M. Rhee mentionne des recherches faites au KRISS sur ces
thermocouplesdansle domainede températurede 962�C à 1300�C. Le
NIST et le NMi/VSL ont aussi commenc´e un travail similaire. M. Chattle
dit que les laboratoires secondaires n’utilisent pas ces couples parce que
les fabricants n’en proposent pas. M. Bonnier consid`ere qu’il n’est pas
nécessaired’utiliser du palladium de la plus grande puret´e et qu’il n’est
pas prouv´e que celui-ci donne de meilleurs r´esultats. Toutefois, le pr´esident
pense que les tables de r´eférence pour les thermocouples devraient se r´eférer
aux matériaux de la plus haute puret´e. On discute aussi de l’utilisation des
thermocouplesdans l’air ou dans l’argon. M. Bonnier pense qu’il faudrait
rappelerà l’attention du CIPM une recommandation préćedente du CCT
sur l’étude du thermocouple platine/palladium. M. Jung remarque que
l’utilisation de palladium de diff´erentes provenances donne des r´esultats
différents,maisque lesécarts varient lin´eairement avec la temp´erature. Il dit
aussi qu’il arrive quelquefois que ces thermocouples cassent `a la jonctionà
hautetempératureenraisondescoefficientsdedilatation différents des fils.
L’utilisation d’un ressort mincèa la jonction ŕeduit le risque de cassure.
M. Bedford rappelle que cette technique est aussi celle qui a ´eté utilisée par
M. McLarenauNRC pour les thermocouples or/platine. M. Bonnier pense
que la cause principale de rupture n’est pas la diff´erence des coefficients
dedilatationmais la recristallisation des fils. La dislocation du cristal peut
occasionnerla rupturedesfils. L’emploi defils de très grande puret´e risque
de favoriser la recristallisationet la rupturedesfils.

Le présidentdemandèa M. Rusbyses commentaires sur le document
CCT/93-29 du NPL, qui traite de la concordancedes temp´eratures
attribuées au point triple du mercureet au point de fusion du gallium
dans l’EIT-90. M. Rusby dit qu’une relation linéaire entre les valeurs
de W90 (Hg) et W90 (Ga) a ét́e constat́ee sur cinquantethermom̀etres à
résistancedeplatineétalonnésauNPL, auNIST et à l’IMGC. Les valeurs
de Wr (T90) pour le mercureet le gallium données par les fonctions de
référencede l’EIT-90 ne s’inscriventpassur cette ligne ; leurs points se
situentenviron 1 mK au-dessusde la ligne. De même, on a constat´e au
NPL lors de l’ étalonnagedes thermomètresà résistance de platine pour
les domainesde temṕeraturesitués justeau-dessouset juste au-dessus du
point triple de l’eau, que les valeurs du coefficienta des fonctions ´ecarts
correspondantes diff`erent d’environ 3� 10–5. Cette différence conduit `a
une non-unicité d’environ 1 mK, qui provient des valeurs assign´ees aux
températuresdes points fixes du mercureet du gallium dans l’EIT-90.
M. Bonnier rappelle que la temp´erature du point du mercure a ´eté ajustée
pour se conformer̀a l’EIT-90, mais M. Rusby remarque que la différence
n’était que de 0,3 mK. Le président rappelle que le point du gallium aét́e
introduit essentiellement pour permettre des mesures de temp´erature très
exactesauvoisinagedela températureambiantedansd’autres domaines de
la métrologie tels que les mesures ´electriques et les mesures de longueur.
Le CCT visait ainsi à limiter la non-unicité de l’échelleà 0,1 mK de 0�C
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à 30 �C. A-t-il obtenu le résultat recherch´e? M. Bonnier et M. Rusby
émettent des doutes quant `a la possibilité de garantir une non-unicit´e aussi
faibleet ils demandents’il estnécessaire que l’exactitude de la temp´erature
soit supérieure à 1 mK pour les mesures de longueur. Le pr´esident
répond que la longueur des cales étalons peut varier significativement
si la variation de temp´erature est sup´erieure à 1 mK, aussi convient-il
de préciser clairement quelle exactitude peut ˆetre obtenue au voisinage
de 30 �C.

Le président demande ensuite `a M. Pokhodoun de commenter les
travauxréalisésdansson laboratoire sur la relationR enfonction deT90 des
thermomètresà résistance de platine pour la mesure des hautes temp´eratures
entre 962 �C et 1085 �C (documentCCT/93-9). M. Pokhodounindique
en ŕesuḿe que le VNIIM a essaýe de ŕeṕeter ce qui aét́e effectúe
préćedemmentau NPL et à la PTB lorsque ces laboratoires ont comparé
des thermom`etres à résistance de platine au pyrom`etre optique. Les
thermomètres sont de conception nouvelle, le fil de platine est enroul´e
en spirale autour d’une cavité qui rentre `a l’intérieur et sert de corps
noir. À 1085 �C, l’incertitude totale de la comparaison est estim´ee à
0,19 �C; elle est due pour l’essentiel au pyrom`etre optique utilis´e par
le VNIIM. Le travail décrit dans le document CCT/93-9́etait surtout
un travail préliminaire et les mesures se poursuivent `a l’IMGC avec un
pyromètre de meilleure qualit´e. Toutefois, l’IMGCéprouve des difficult´esà
reproduirelesrésultatsobtenus pr´ecédemment `a la PTB. Des comparaisons
de thermocoupleset de thermomètres à rayonnement sont envisag´ees.
M. Bloembergendemandequelle températurede référence a ´eté utilisée
pour le pyromètre optique; M. Ricolfi répond qu’il s’agit de celle du
point de l’argent. M. Jung demandequellespeuventêtre les diff́erences
de températureentre la bobine du thermomètre à résistancede platine
et le fonds du corps noir. Il suggère de modifier l’ouverture du corps
noir pour voir si les résultatsen sont affect´es. M. Ricolfi remarque qu’`a
l’IMGC un caloduca été utilisé dans le four. La position dans le caloduc
du thermomètre à résistancede platine aété modifiée par pas de 1 cm
et, sur unedistancede 9 cm, la différence de temṕerature indiqúee par le
thermomètre à résistance de platine et par le thermom`etre à rayonnement
n’a pas varié de plus de 0,1�C. Le président clˆot la discussion, sugg´erant
de discuteren privé desdivers problèmes techniques.

La discussion suivante porte sur les r´esultats de nouvelles mesures de
(t90 – t68) entre630 �C et 1064�C (document CCT/93-18), qui donnent
des valeurs sensiblement diff´erentes de celles donn´ees dans le tableau VI
du texte de l’EIT-90. M. Mangum r´esume ce travail. Au total vingt-
quatre thermocouples Pt-10% Rh/Pt,étalonńes dans l’EIPT-68, ont́et́e
compaŕes dans sept laboratoires̀a des thermom̀etres à résistance de
platine pour les hautes temp´eratures ´etalonnés selon l’EIT-90. Comme
ces mesures repr´esentent une comparaison directe entre les deux ´echelles
detempérature,on endéduitqueles résultats repr´esentent mieux (t90 – t68)
que ceux donn´es dans le tableau VI de l’EIT-90. Le pr´esident remarque
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que les nouvelles valeurs montrent le degr´e d’incertitude det68, tel qu’il
résulte des ´etalonnages de thermocouples. L’incertitude surt68 est suppos´ee
expliquer,en partie, les diff érencesentre les nouvelles valeurs et celles
données au tableau VI. Deux questions se posent : quelle est la raison
de ces diff érenceset que faire au sujet du tableau VI et des nouvelles
valeurs. M. Rusby r´esume la mani`ere dont le Groupe de travail 4 a
obtenu les valeurs de (t90 – t68) du tableau VI, au-dessus de 630�C. Les
différences entre les temp´eratures thermodynamiques, obtenues `a partir de
mesures de thermom`etresà rayonnement et de thermom`etresà bruit, et
t68, mesuréeà partir de thermocouplesPt-10 % Rh/Pt, ont ´eté représentées
entre 630 �C et 1085�C, et la courbe (t – t68) en fonction det a ét́e
traćee. Les mesuresdirectesde (t90 – t68) n’étant alors pas disponibles,
(t – t68) a été considéré comme assimilable `a (t90 – t68). M. Rusby pense
que les grandes diff´erences entre ces valeurs et les valeurs nouvellement
déterminées (document CCT/93-18) peuvent provenir de la diff´erence
appréciable entre les anciennes mesures de temp´erature thermodynamique
et les résultatsdes mesuresthermodynamiquesplus récentes de la PTB
sur lesquellest90 est fond́ee. M. Mangum souligne que les nouvelles
comparaisonsont été, en fait, con¸cues pour ´etablir de nouvelles tables
de thermocouplesdansl’EIT-90, et non pour mesurer (t90 – t68). Dans le
passé, M. Evans (NIST) a ´etabli des tables d’approximation de (t – t68) ;
celles-cisonten meilleur accord avec les anciennes valeurs du tableau VI.
M. Rusbyremarqueque,pourobtenirla courbede différence de la figure 1
de l’EIT-90, on a utilisé, en plus des valeurs de (t – t68), la discontinuit́e
dansla pentede t68 en fonction de t à 630�C détermińee par Evans et
Woods et par Bedford.

M. Bonnier demandecombiende thermocouplesont été utilisés pour
obtenirla courbefinalede la figure 1 du document CCT/93-18 (puisqu’un
seul thermocouplea ét́e utilisé pour obtenir la fonction de référence des
thermocouples). Il dit aussi que les ajustements par r´egression par la
méthode des moindres carr´es, ajustements pond´erés de mani`ere itérative,
ont éliminé beaucoupde résultatset n’ont pas pris en compte toutes
les incertitudesli éesaux diff érentsrésultats. M. Bloembergen note que
si tous les résultatsavaient été pris en compte, peut-ˆetre les anciennes
et les nouvellesvaleursauraient-elleśet́e en accord. M. Hudson donne
des détails sur les d´elibérations du Groupe de travail 4 pour obtenir les
valeurs de (t – t68) (Metrologia, 1991, 28, 9). Il souligne l’importance
des incertitudessur t et t68. Fautede disposer de meilleures valeurs,t
a simplementété appelée t90. Il ajoute que, comme l’a dit M. Rusby,
il y a peu de corr´elation entre le graphe (t90 – t68) de l’EIT-90 et le
nouveau graphe du document CCT/93-18. Le président note que, selon les
nouvelles valeurs, les changements entret68 et t90 sont bien moindres que
prévu. M. Mangum dit que l’´ecart-type de l’ajustement pond´eré de mani`ere
itérativeaux valeursde (t90 – t68) était de 63 mK pour le modèle initial
qui prenait en compte toutes les valeurs des vingt-quatre thermocouples,
maiscet écart-typeétait réduit à 18 mK après cinq itérations, processus au
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coursduquella courbe d’ajustement variait d’environ 0,02 K. M. Bonnier
souligneque l’écart-type de 18 mK ne tient pas compte de l’incertitute
de mesurede t68 et il pense que les valeurs de tous les thermocouples
devraientêtre prises en compte dans l’estimation de l’incertitude.

Le président résume la discussion `a ce point : les valeurs de (t90 – t68)
ont été recommand´ees dans l’EIT-90 sous forme de graphe et de tableau et
leur origine aété décrite. L’incertitude de la nouvelle courbe du document
CCT/93-18a été discutée.Les nouvelles valeurs de (t90 – t68) doiventêtre
préféŕees aux anciennes et il convient de les publier.

Suit une longuediscussionentrede nombreux participants. M. Quinn
souligne que, bien que les techniques d’analyse appliqu´ees aux nouvelles
valeursdonnentun écart-typede18 mK, une valeur aussi faible peut porter
à confusion. La dispersion des résultats indique que les températurest68

des thermocouples peuvent diverger de 0,3 K ou 0,4 K. L’incertitude d’une
nouvellecourbe (t90 – t68) en fonction det serait encore en fait de l’ordre de
0,2 K. Commentant les mesures de thermom´etrie à rayonnement du NPL,
qui étaient̀a la basedes anciennes valeurs, il remarque qu’`a une temp´erature
d’environ 800�C, là où se trouve le pic de l’ancienne courbe, les mesures
parrayonnement́etaientloin d’être aussi exactes qu’à proximit́e du point de
référence de l’or. Selon lui, la principale incertitude de (t – t68) provient des
mesuresde température thermodynamique. Les thermocouples (de type R)
n’étaientpasutilisésà hautetempératurependantdespériodestrèslongues,
mais leur stabilisationthermiquen’était pasaussibonnequ’aujourd’hui.
Les forces électromotricesau point de l’or, mesurées avant et apr`es les
comparaisonsentre thermomètres à rayonnementet thermocouples, ne
différaientpasdeplus de1 mV (0,1 �C). Il estquelquepeusurprisqueles
valeurs actuelles de (t90 – t68) diff èrent de plus de 0,25 K des anciennes
valeurs.Le présidentdit que l’incertitude des mesures de (t – t68) des
thermomètres à bruit de l’IMGC était peut-être aussi de 0,25 K, alors
que l’incertitude de t68 n’était peut-être pas sup´erieure à 0,1 K. Quant
aux valeursles plus récentesdesthermomètresà rayonnement, M. Jones
remarqueque les résultatsdu CSIRO sont en accord avec ceux de la
PTB, aussi est-il peu probableque l’erreur attach́ee à ces valeurs soit
grande.

M. Bonnier n’est pas convaincu que, dans le document CCT/93-
18, (t90 – t68) soit fond́ee sur les vingt-quatre thermocouples. De plus,
l’incertitude donńee n’est que statistique. Il signale qu’il pourrait y
avoir d’autres composantes plus grandes. M. Mangum pr´ecise que les
thermocouples du NIST ont ´eté fabriqués à partir des mˆemes lots de fils
que ceux utilisés pour les couples de type S de la table de r´eférence de
l’EIPT-68.

Suit une longue discussion sur la mani`ere de publier les nouvelles
valeurs de (t90 – t68). M. Rusby demande si les nouvelles valeurs de
(t90 – t68) sont en bon accordavec les différences entre la table pour les
thermocouples de type S fond´ee sur l’EIT-90 et celle fond´ee sur l’EIPT-68
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(en fait elles concordent, pas exactement, mais dans une limite d’environ
0,05K). Il est finalement d´ecidé que le Groupe de travail 4 pr´eparera un
projet de documentavec les nouvellesvaleurs de (t90 – t68), expliquant
pourquoiellesdiff èrent de celles donn´ees dans l’EIT-90. Le pr´esident du
Groupede travail 4, parlant̀a ce sujet de « cadeau empoisonné », dit que
le Groupe de travail 4 pr´eparera ce document, mais que cette tˆache sera
longue.

7. Tra çabilit é desmesuresde température au niveau international
et nécessité d’effectuer des comparaisons internationales

Le président attire l’attention sur la recommandation g´enérale du CIPM
concernant le besoin d’une tra¸cabilité internationale en m´etrologie, qui,
à son tour, rend n´ecessaire d’effectuer des comparaisons d’´etalons de
mesure. Le pŕesident souligne que la température tient une placèa part
en métrologie; il est difficile d’effectuer des comparaisons significatives
et celles-ci sont nécessairesdans tous les domaines de temp´erature.
Des comparaisonsdirectes au niveau international sont impossiblesà
réaliser d’un point de vue pratique.En conséquence, des comparaisons
régionalessontnécessaires,et ellesseronteffectuées sous la responsabilit´e
d’organisationstellesqu’EUROMET.Cescomparaisonsdoiventcependant
être reliées entre elles au plus haut niveau d’exactitude. Le pŕesident
suggère que, tout d’abord, le BIPM soit tenu inform´e des comparaisons
régionales ou bilat´erales ; ensuite, que les domaines o`u il est nécessaire
d’effectuer des comparaisonsentre groupesrégionauxsoient identifiés ;
enfin, que les comparaisonset la traçabilité au niveau international des
étalons de mesurerendent nécessairel’usage d’une terminologie bien
définie de manìere à garantir que tous les ŕesultats de mesure seront
analyśes selon les mêmesbases.Il propose qu’un groupe de travail soit
chargé de ces questions, puis il ouvre la discussion.

Alors que la plupart des comparaisons effectu´ees en thermom´etrie
dans le passé répondaient aux besoins spécifiques de la science,
M. Quinn remarque qu’il est devenu aujourd’hui nécessaire de
démontrer l’équivalence, au niveau international, des ´etalonnages effectu´es
selon l’EIT-90. Il revient au CCT d’identifier quelles comparaisons
internationales sont nécessaires pour montrer que la Convention du Mètre
remplit la tâche qui lui a ´eté impartie d’unifier les ´etalons de mesure
de températuredansle monde.Il donnelecturede la Recommandation1
(CI-1992) du CIPM au sujet de la reconnaissance mondiale des r´esultats
de comparaisonsd’étalonsde mesure.
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M. Bonnier souligne trois points :

1. Les comparaisons ne sont pas spontan´ees, mais doivent ˆetre organis´ees
par un laboratoire.Le BIPM, tout comme les laboratoires nationaux de
métrologie, a moins de ressources que par le passé pour ce faire ;

2. Les comparaisons peuvent durer longtemps, parfois plusieurs ann´ees,
et il est nécessaire d’identifier d`es le début leséquipements qui seront
nécessaires ;

3. Les missions de ces comparaisons doivent ˆetre clairement d´efinies.
Sinon, les résultats risquent de ne pas ˆetre comparables au niveau
international.

Le président pense aussi qu’il est certainement difficile d’organiser
des comparaisons. Il se demande si chaque comparaison ne devrait pas
être confiée à un groupe de travail spécifique qui prendrait en compte
les points soulev́es par M. Bonnier et réduirait au minimum les efforts
demand´es aux laboratoires participants. M. Jones fait un parall`ele avec
un groupede travail de la région Asie/Pacifique qui a ´eté mis en place
pour organiser une comparaison de calibres. La comparaison s’est bien
déroulée,mais il penseque les comparaisons organis´ees en thermom´etrie
posent plus de difficult´es. M. Quinn sugg`ere que les comparaisons aient
lieu entre, par exemple, deux laboratoires appartenantà chaque groupe
régional, et qu’ensuite les groupesrégionauxcomparentleurs résultats
pour obtenir un résultat au niveau international. Cette méthode serait
plus rapide.M. Grohmanntrouvesympathiquel’id ée d’un effort minimal.
Il proposede commencerpar un échanged’informations, et mentionne
qu’EUROMET a invité à transmettreau BIPM toutes les informations
concernantles comparaisons.M. Ricolfi dit que les comparaisons en
thermoḿetrienedemandentpasnécessairementun investissement en temps
considérable si elles sont bien planifi´ees, comme on a pu le voir r´ecemment
au cours d’une comparaison de thermom`etresà rayonnement entre 800�C
et 2000�C à laquelle ont particip´e quatre laboratoires, et dans laquelle
un thermomètre à rayonnement,́etalonné au NRLM, aété transport´e dans
les autreslaboratoires.Ceci conforte M. Bonnier dans ses positions ; la
comparaisonn’a pu être réaliśee rapidementque gr̂ace aux efforts du
laboratoire pilote qui a pr´eparé le projet et analys´e les résultats. Il souligne
à nouveau qu’un laboratoire doit ˆetre charg´e de la comparaison et, en
général, ce n’est pas au BIPM que revient le rˆole de laboratoire pilote.
M. Pokhodoun souligne l’importance des comparaisons pour am´eliorer les
techniques de r´ealisation de l’échelle, ainsi que pour am´eliorer le document
Supplementary Information for the ITS-90. Il souligne, en particulier, la
nécessit́e de disposer de techniques uniformes pour la réalisation des
points fixes ; cette tˆache pourrait ˆetre confiée à un groupe de travail. Le
président pense, comme M. Grohmann, que dans un premier temps il
convient de se renseigner pour savoir quelles comparaisons internationales
sontnécessaires.Il clôt la discussion sur ce sujet en disant que le but de
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chaquecomparaisondoit être très clairement d´efini ; il sera inscrit dans les
missionsde chaque nouveau groupe de travail.

8. Études relatives à l’EIT-90

Le président ouvre la discussion en attirant l’attention sur le grand
nombre de documents qui traitent de l’EIT-90 – preuve de son importance.
Il y a eu bien sûr beaucoup d’informations̀a ce sujet en 1989 quand
l’EIT-90 a été approuv´ee, mais ilétait alorsévident que des informations
complémentaires ´etaient attendues.

8.1 Non-unicité

Le président dit qu’un des probl`emes importants est de d´eterminer
la non-unicité de l’EIT-90, en particulier dans le domaine de d´efinition
du thermom`etre à résistance de platine. Le concept de non-unicit´e est
peut-être devenuun peu flou, toutefois,et la sémantique y joue peut-ˆetre
un rôle. Dans l’EIT-90 il y a de nouveaux domaines de température
avec des définitions qui se chevauchent et des instruments qui eux
aussi se chevauchent. La distinction entre la non-unicit´e et d’autres types
d’incertituden’estpeut-être pas si claire, par exemple en ce qui concerne les
incertitudesdansla réalisationdespointsfixes ou les désaccords entre les
sous-domaines.Il semblequ’il existepeu d’informationssur l’incertitude
dueauchevauchementdesdomainesdu thermom̀etreà ŕesistance de platine
et du thermom̀etre à gaz,ou sur la non-unicit́e due au libre choix de trois
points fixes de définition diff érentspour le domainedu thermomètre à
rayonnement.Des étudessont nécessairespour identifier la précision la
plus grandeque l’EIT-90 permetd’atteindre.Le CCT doit continuer `a
suivrecettequestion.S’ouvreensuiteunediscussiongénérale sur le sujet.

M. Bonnierpensequele niveaudenon-unicité de l’EIT-90 estencoreà
établiret, enfait, il sepourraitbien qu’il soit proche de z´ero. Pour d´etecter
la non-unicité, il faut tout d’aborddéterminer correctement toutes les autres
sourcesd’incertitude, même si l’on n’utilise qu’un seul thermom̀etre. Il
cite les documents CCT/93-1 et CCT/93-1(R), qui font ´etat de plusieurs
estimations d’incertitudes dans les laboratoires, lesquelles sont parfois
de l’ordre de 0,1 mK pour certains points fixes. Il est pratiquement
impossibleselon lui de détecterdes diff érences au niveau de 0,1 mK.
M. Bonnier sugg`ere aussi de mettre au point une m´ethode pour d´eterminer
les incertitudes de toutes les températures de l’EIT-90 sitúees entre les
différents points fixes. M. Bloembergen approuve en principe certains
des points soulev´es par M. Bonnier, mais il pense que ce travail a d´ejà
été en partie réalisé. Il penseaussi que la non-unicité et le manque
de cohérence entre les sous-domaines existent r´eellement, qu’ils ne sont
pasnégligeableset qu’ils diff èrentd’un domaineà l’autre. M. Mangum
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est d’accord sur ce dernier point. M. Pavese dit qu’il faut distinguer
entre la non-unicité et la propagation des incertitudes des points fixes.
Il penseque la non-unicité provient des instruments de d´efinition et des
relations d’interpolation, et qu’elle n’est qu’une des trois composantes de
l’incertitude globale. Le présidentest d’accord avec M. Pavese. Faisant
référence aux exp´eriences de Ward-Compton, il dit que la non-unicit´e
de l’EIPT-68 aété établie, mais seulement pour un domaine particulier
de température.Dans certaines parties de l’EIT-90 il n’est pas possible
d’appliquer de semblables conditions ; par exemple, dans le domaine
compris entre les points de l’aluminium et de l’argent, il est difficile
de comparer les thermomètresà ŕesistance de platinèa mieux que 1 mK,
mêmedansun caloducà sodium.Il est aussi difficile de ŕeduire les erreurs
dues aux points fixes au-dessous de 1 mK. Il en d´ecoule que la d´etection de
la non-unicité au-dessous du millikelvin sera donc tr`es difficile. Répondant
aux remarques de M. Bonnier, M. Quinn sugg`ere que des exp´eriences
soient faites pour d´eterminer la non-unicit´e et qu’il n’est peut-ˆetre pas si
difficile que semblele dire M. Bonnier de distinguer entre la non-unicit´e
et la propagation de l’incertitude des points fixes. M. Bloembergen pense
que la non-unicit´e vient des thermom`etres et le manque de coh´erence des
sous-domainesdes relationsd’interpolation.

M. Ricolfi attire l’attention sur un projet d’EUROMET auquel
participent actuellement quatre laboratoires europ´eens, ainsi que le NIST et
le NIM. Des informations sur la non-unicit´e entre les points de l’aluminium
et de l’argent devraientêtre communiquéesau CCT, mais aucun r´esultat
n’a été obtenu pour le moment. M. Bedford dit que des ´etudes sont
aussi en cours au NRC. Mme Zhao relate certaines exṕeriences faites
au NIM entre les points de l’argon et de l’eau avec une non-unicité
très faible. M. Durieux dit qu’entre 2 K et 4 K les échellesde 3He
et 4He s’accordentà 0,2 mK près, ce qui est la limite de l’incertitude
expérimentale.Plusieursmembrespensentque le document CCT/93-32
peut donner des informations pertinentes.En réponseà des questions,
M. Sakuraidit que les incertitudesdespoints fixes (mesures faites avec
cinq thermom̀etresà résistancede platine)sontinférieures aux diff́erences
des thermom`etres à résistance de platine entre les points fixes, mais il
est difficile de dissocier les composantes appartenant `a l’EIPT-68 et à
l’EIT-90. M. Rusbyremarqueque certainesambigu¨ıtés peuvent survenir
lorsdel’interprétationdesrésultatsparceque, par exemple, l’EIT-90 utilise
le point triple du néon commepoint de définition alors que l’EIPT-68 ne
le fait pas.

M. Pokhodoun fait ensuite le point sur les exp´eriences en cours au
VNIIM o ù desétudes sur la non-unicité et les incertitudes de l’échelle sont
prioritaires. Les incertitudes des points fixes devraientêtre dissocíees de
la question de la non-unicit´e des thermom`etresà résistance de platine. Il
pense que la m´ethode de r´ealisation des points fixes peut affecter les valeurs
des temp´eratures qui en r´esultent, donc les incertitudes. Une m´ethode plus
uniforme de réalisationdes points fixes dans les laboratoires nationaux
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permettraitde réduire les différences entre les r´ealisations de ces points
dansles différents laboratoires. Il pense que les faibles incertitudes cit´ees
dansle documentCCT/93-1représententpeut-être les incertitudes obtenues
à l’intérieur d’un laboratoire, mais les diff´erences entre les laboratoires
sont certainementplus grandes.Par ailleurs, la non-unicit́e d́epend des
caractéristiques des thermom`etres à résistance de platine, comme par
exemple la dilatation du platine, la structure cristalline, la variabilit´e
des défauts...La contribution due `a chacune de ces caract´eristiques est
inconnue.Il propose qu’un programme exp´erimental soit mis en oeuvre
danschaquelaboratoirenational,souslesauspicesdu BIPM, pour examiner
en d́etail les performances des thermomètres à ŕesistance de platine de
différentes fabrications. Le VNIIM est d’accord pour participer à ce
travail en offrant des thermom`etres. Une telle ´etude devrait permettre
d’obtenir plus de r´esultats concrets que des ´etudes th´eoriques fond´ees sur
des principes physiques.

Le présidentrésumela discussion : bien que tous les membres soient
d’avis que la non-unicité peutêtre bien d́efinie, les exṕeriences pour la
mesurersont difficiles à mettreen oeuvre avec une précision suffisante ;
certaines ´etudes sont en cours ; toutes ne peuvent ˆetre réalisées dans un
même laboratoire ; le CCT doit encourager les laboratoires `a poursuivre
les études, il n’a aucun moyen de les aider par une participation active,
mais il peutnéanmoins aider `a éclaircir certaines questions th´eoriques.

8.2 Reproductibilit é des points fixes

Le président ouvre la discussion sur le point 8b de l’ordre du jour, et
remarque que la r´ealisation des points fixes avec un haut degr´e d’exactitude
sembles’avérerplus difficile queprévu. Par exemple, certains documents
présentés à cettesessiontraitent de l’exactitudede la réalisationdu point
triple del’eau,et laissententendrequecelle-cin’est pas aussi ´elevée qu’on
l’avait dit précédemment.D’une manière ou d’une autre, il faut revenir
à une vue plus réalistede l’exactitude de r´ealisation des points fixes. Il
penseque la températureest une grandeur plus complexe que d’autres
en ce qui concernela réalisationdes unités. De nombreux utilisateurs
réclamentune précision élev́ee; peut-̂etre le CCT devrait-il examiner les
méthodes disponibles pour voir si elles donnent la mˆeme précision et, si
ce n’est pas le cas, recommander des m´ethodes sp´ecifiées.

M. Mangum rappelle l’importance de mesurer les caract´eristiques
d’immersion des thermom`etres à résistance de platine aux points de
conǵelation des ḿetaux pour s’assurer que le gradient hydrostatique est
mesurable,et donc qu’un bońequilibrethermique áet́e atteint. Ceci impose
une bonne conception du four et une bonne isolation thermique. M. Bonnier
demande si on mesure la reproductibilit´e de la transition de phase,
ou seulementcelle d’un dispositif particulier. Que recouvreréellement
le terme « reproductibilit´e d’un point fixe »? Il faut distinguer entre
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l’instabilité du thermom`etreà résistance de platine et la non-reproductibilit´e
du point fixe. M. Pavese dit qu’il serait plus compréhensible de parler
de la reproductibilit´e de la réalisation du point fixe, ce qui inclut une
composanteexpérimentaleen plus du phénomène physique, la transition.
Faisant référence aux remarques pr´ecédentes de M. Pokhodoun, il dit
qu’on peut obtenir une meilleure reproductibilit´e en adoptant des m´ethodes
communes,mais ce n’est pas le but recherch´e. Le président souligne
queSupplementary Informationpropose d’autres m´ethodes de r´ealisation.
Faut-il êtreplusrestrictif et définir des techniques de r´ealisation sp´ecifiées?
M. Pavese dit qu’il serait préférable de ŕesoudre les problèmes physiques,
et fait un parallèle avec les comparaisons internationales de cellules scell´ees
à points triples cryogéniquesqui ont eu lieu précédemment. M. Bedford
pensequ’il serait dangereux de restreindre les méthodes de réalisation ;
par exemple, des points triples de m´etaux sont maintenant r´ealisés à la
fois au moyen de cellules scellées utilisées en mode adiabatique et au
moyen de techniques conventionnelles, et, `a des temp´eratures plus hautes,
au moyen de m´ethodes de r´ealisation pseudo-adiabatiques et de m´ethodes
conventionnelles.Il y a beaucoup d’avantages̀a ne pas restreindre les
méthodes de r´ealisation. M. Jung approuve le point de vue de M. Bedford,
disant qu’il vaut mieux ´etudier les probl`emes physiques que de r´eécrire
SupplementaryInformation. M. Quinn demande s’il convient maintenant
de s’intéresser `a l’exactitude, ou en d’autres termes de se rapprocher de la
définition.Pourcequi concernelespoints triples, la question de la d´efinition
ne se posepas,mais pour les points de fusion ou de cong´elation, a-t-on
unedéfinition? SupplementaryInformation traite cettequestiond’un point
devue exṕerimental.Doit-on êtreplus précis? Ceci pourraitentrâıner une
étudeplus approfondiedesdéfinitions despointsfixes. M. Bonnierpense
aussi qu’il est difficile de donner des d´efinitions parfaitement correctes.
Par exemple,des changements de composition isotopique peuvent avoir
un effet sur les points triples de l’eau et du néon,maisapparemmentpas
sur le point de cong´elation de l’étain, bien que celui-ci ait naturellement
unedistribution isotopique semblable `a celle du n´eon. Le président pense
aussi qu’il est extrˆemement important d’avoir une d´efinition correcte et
dit qu’il n’est pas toujours possiblede donner une d´efinition des points
fixes qui soit applicable dans tous les cas. La définition doit pouvoir
être aménagée en fonction de tests critiques. Il est inutile d’´elaborer une
définition «élégante mais inapplicable » ! M. Rhee pense que les définitions
des points fixes comme ´etats d’équilibre thermodynamique sont claires. En
ce qui concernela reproductibilité et l’exactitude, toutefois, cette derni`ere
dépend de la puret´e et de bien d’autres choses. Les reproductibilit´es
citées dans le document CCT/93-1 correspondent `a des instruments
déterminés utilisés dans certains laboratoires. Peut-ˆetre faudrait-il mieux
définir l’exactitude. M. Grohmann approuve la suggestion de M. Pavese
d’effectuer plus de comparaisons entre les laboratoires. Cela aiderait `a
élucider certains problèmes cĺes. Cependant, il faut préciser clairement de
quelle comparaison il s’agit.
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Après plus ample discussion entre les membres du CCT, M. Hudson
noteque bien des points ont ´eté traités. Il serait pr´eférable de se concentrer
sur lesbesoinsactuelsenvuedesatisfaire les objectifs fix´es pour l’avenir.
Convient-il de former un groupe de travail pour pr´eparer la discussion?
Le présidentestdecetavis.Il propose d’inclure ce point dans les missions
d’un nouveau groupe de travail `a long terme.

8.3 Autres problèmes soulev´es par l’emploi d’instruments
d’interpolation

Le président demande d’en venir au point de l’ordre du jour qui
concerne les autres problèmes soulevés par l’emploi des instruments
d’interpolation. M. Bedford ŕesume brìevement les ŕesultats des recherches
faites au NRC sur la contamination des thermom`etres à résistance de
platine par l’argent après des p´eriodes prolong´ees dans des lingots
d’argent. Il mentionne aussi l’indisponibilit´e croissante dans le commerce
d’instrumentsétalons.M. Rheecite en particulier le nombre trop restreint
de fabricants de thermom`etres à résistance de platine pour les hautes
temṕeratureset, parconśequent,les difficultés à obtenir ces instruments. Il
trouve aussi que la reproductibilité de certains thermom̀etresà ŕesistance
de platine pour les hautes temp´eratures n’est pas bonne. D’autres difficult´es
sont aussiévoquéespar d’autresmembresdu CCT.

8.4 Nouvelles informations sur (T – T90)

M. Rusby résume le rapport du Groupe de travail 4 (document CCT/93-
25) qui n’a pas pu être distribúe avant la session. Ce rapport traite
essentiellementdesmesuresdetemṕeraturethermodynamique faites depuis
1989. M. Rusby mentionne le travail de Weber (PTB) qui est maintenant
publié. Ses mesures provisoires pr´ecédentes d’isothermes (thermom`etre
à gaz) à 90 K, 54 K et 27 K sont coh´erentes avec les autres valeurs
thermodynamiquessurlesquellesl’EIT-90 estfondée.Unenouvelle analyse
desdonnéesa montré qu’unecorrectionétait nécessaire pour le volume de
l’espacenuisible,d’où il résultequeles temṕeratures des trois isothermes
publiées par M. Weber sont inf´erieures respectivement de 9,1 mK, 7,4 mK
et 3,5 mK. Pour comparer diff´erentes mesures en thermom´etrie à gaz
réalisées avec des réservoirsen cuivre, il faut aussi utiliser partout le
mêmecoefficientdedilatationthermiquedu cuivre. Kempet al. ont utilisé
le coefficient de dilatation de Kroeger et Swenson. Les valeurs donn´ees par
Weber, qui ont́et́e recalcuĺees avec le coefficient de dilatation de Kroeger et
Swenson (alors que Weber avait d’abord utilisé un coefficient, ĺeg̀erement
différent, déterminé à la PTB), ont ´eté légèrement augment´ees (de 2,7 mK
à 90 K). Par ailleurs, le coefficient de dilatation du cuivre utilis´e dans
les expériencesd’Astrov et al. (VNIIFTRI) est très diff érent de celui de
Kroeger et Swenson. Le Groupe de travail 4, apr`es de nouveaux calculs, a
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trouvé que les valeurs deT sontinférieures `a celles qui avaient ´eté publiées,
et que, de plus, elles concordent avec les valeurs recalcul´ees de Weber.
Ce changementa été plus ou moins confirm´e (mais pas l’accord avec
Weber) dans un document r´ecent du VNIIFTRI (document CCT/93-38) qui
décrit de nouvellesmesuresde dilatationproches de celles de Kroeger et
Swenson, ainsi que de nouvelles valeurs deT proches de celles calcul´ees par
le Groupe de travail 4. Tout ceci diminue notablement la valeur moyenne
de(T – T68) aux températures situ´ees entre 90 K et 200 K, et les valeurs de
Kempet al. deviennent sensiblement plus ´elevées que celles du VNIIFTRI
et de la PTB, tout commeles mesuresde thermom´etrie à rayonnement de
Quinn et Martin. Les ŕesultats des mesures de thermométrie à gaz qui ont
ét́e recalcuĺes sont confirmés par de nouvelles mesures de thermométrie
acoustique (document CCT/93-28). Les nouveaux r´esultats de mesures de
thermométrie acoustique du NIST (en cours de publication) devraient aussi
sesituer à mi-chemin entre ces nouvelles valeurs et les anciennes.

M. Rusby résumeaussi les informations récentes sur (T – T68) au-
dessus de 0�C. Il a ét́e mis fin à l’expérience fond́ee sur la thermoḿetrie
à rayonnement total du NPL. Les mesures de radiom´etrie spectrale de la
PTB se situent dans les limites des incertitudes de mesure de l’EIT-90, de
même que les mesures de radiom´etrie absolue fond´ees sur des radiom`etres
cryogéniques. D’autres exp´eriences de ce type sont envisag´ees. Les r´esultats
desmesuresde thermométrie à bruit de Brixyet al. au point du zinc ont
desincertitudesassezgrandespour accepterles mesuresde thermoḿetrie
à gazd’Edsingeret Schooleyet deGuildner et Edsinger. D’autres mesures
de thermométrie à bruit sont envisagéesà proximité du point de l’argent
(Brixy et al.) et du point du cuivre (Crovini et al.).

Le présidentdemandece que l’on peut faire de tous ces nouveaux
résultatsqui ne concordentpas avec ceux de 1989, et il estime qu’il
est nécessaired’obtenir d’autresrésultats.M. Bedford remarque que les
nouveaux r´esultats de (T – T68) au-dessous de 0�C confirment les anciens
résultats de Preston-Thomas et de Kirby au NRC, sur lesquels l’EIPT-68
était fondée.Il demandesi le Groupe de travail 4 pense que les nouvelles
valeursau-dessousde 0 �C sont plus fiables que les anciennes, comme
semble l’indiquer le rapport, et si cela est vrai, pourquoi. M. Rusby
répond par la négative, le Groupe de travail 4 a simplement décrit les
résultatsdisponibles.M. Nicholasdit quelesnouvelles valeurs s’accordent
mieux avec ses tentatives d’´etablir une relation thermodynamique entre la
température et la r´esistivité électrique du platine entre 100 K et 300 K.
Suit une discussion assez g´enérale sur l’état des connaissances au sujet de
(T – T90) au-dessous de 0�C.

Le pŕesident conclut ensuite que, de touteévidence, de nouvelles
valeurs sont n´ecessaires pour ´eliminer les désaccords dans ce domaine ;
il est nécessairede trouver une explication aux incertitudes des valeurs
actuelles, et le CCT ne devrait pas agir avec pr´ecipitation. M. Rusby
dit que le Groupe de travail 4 continuera à suivre la situation et
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publiera les valeurs recommand´ees de (T – T90) le moment venu, quand
il disposera d’informations suffisamment fiables. M. Pokhodoun propose
qu’unecomparaisoninternationalede mesuresdu coefficientde dilatation
thermique du cuivre soit r´ealisée ; le VNIIM est volontaire pour fournir des
échantillonsde cuivre. La suggestionest favorablement accueillie, mais
ne reçoit aucune proposition pr´ecise. Il semble que des ´echantillons de
cuivre aient d´ejà été échang´es de mani`ere bilatérale (entre le CSIRO et
le VNIIFTRI, et entre l’IMGC et le CSIRO). On ne dispose d’aucune
informationsur la première comparaison bilat´erale, quant `a la seconde, les
résultatsont confirmé les valeursconnues.

Le président conclut la discussion sur ce point en r´epétant que le CCT
nedevraitpaspour le moment publier de nouvelles valeurs recommand´ees
de (T – T90) au-dessous de 0�C.

9. Rapport du Groupe de travail 2

(points fixes secondaires, approximation de l’EIT-90,
nouvelles tables internationales pour les thermocouples et
pour les thermomètres à résistance de platine industriels)

M. Bedford résume bri`evement le rapport du Groupe de travail 2,
présenté en deux parties (documents CCT/93-16a et 16b). Lors de sa
sessionde 1989, le CCT avait chargé le Groupe de travail 2 de trois
missions.Le groupes’est réuni trois fois depuis lors, en 1991 `a Paris, en
1992à Toronto,et le 6 septembre1993 au BIPM. La première des missions
dont il avait ét́e charǵe, la ŕedaction de la monographieTechniques for
Approximating the International Temperature Scale of 1990a été menée à
bien ; celle-ci a ´eté publiée par le BIPM en 1990. Elle a ´eté un succ`es :
imprimée en 1500 exemplaires,il n’en reste aujourd’hui que 260. Elle
a été traduite en français et en italien. Le Groupe de travail 2 envisage
une éventuellerévision. La deuxième mission, aider `a la publication de
nouvellestablespour les thermocoupleset les thermom̀etresà ŕesistance
de platine industriels, a aussi ´eté menée à bien. Après avoir commenc´e
la préparation de nouvelles tables pour les thermocouples, M. Burns
(NIST) a constaté qu’il était nécessaire d’obtenir de nouvelles valeurs
expérimentales pour la force ´electromotrice de Pt-10% Rh/Pt en fonction
de t90 dans la région de 600�C à 1000�C. C’est aussi ce qu’avait sugg´eré
M. Rusby lors de la session de 1989 du CCT. Ceci a fait l’objet d’une
discussionapprofondie lors d’une réunion qui s’est tenue au NIST en 1990 ;
ensuite M. Bedford a pr´esenté des recommandations `a tous les laboratoires
membresdu CCT et les a invit´es à participer aux mesures. Finalement,
huit laboratoires ont fourni des valeurs, dont l’analyse a ´eté faite au NIST ;
les résultatsde cette étudeont été publiés dans les comptes rendus du
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symposiumsur la thermométrie qui s’est tenu `a Toronto en 1992. Pendant
ce temps, M. Bedford a tenu le Groupe de travail 5 de la CEI SC65B
informé desprogrèsencours.De nouvelles tables pour les thermocouples,
fondées sur l’EIT-90, pour tous les thermocouples en m´etaux ordinaires
et en métaux nobles(désigńes par des lettres) couramment utilisés, ont
ensuiteété publiées par Burnset al. (NIST Monograph175, avril 1993),
ainsiqueparl’AmericanSocietyfor Testingand Metals. Simultan´ement, de
nouvelles tables pour les thermom`etresà résistance de platine industriels
ont été préparées par Croviniet al., fondées en grande partie sur les
valeurs obtenues `a l’IMGC avec une grande vari´eté de thermom`etres.
Elles ont aussíet́e publíees dans les comptes rendus du symposium sur la
thermoḿetrie qui s’est tenu à Toronto en 1992. En juin 1992, M. Bedford
a représenté le Groupe de travail 2 du CCT `a une réunion du Groupe de
travail 5 de la CEI SC65B qui s’est tenue au NIST. Lors de cette r´eunion,
après une longue discussion, le Groupe de travail 5 a recommand´e à
l’approbation de la CEI les nouvelles tables pour les thermocouples ainsi
qu’une version légèrementmodifiée des tables pour les thermom`etres à
résistance de platine industriels. Le CCT a ensuite approuvé ces tables ; la
CEI devrait les approuver officiellement fin 1993 et les publier d´ebut 1994.

M. Bedford explique ensuite que la troisi`eme mission qui a ´eté confiée
au Groupe de travail 2, r´eviser et mettre `a jour les valeurs des temp´eratures
despointsde référence secondaires, est celle qui lui a demandé le plus de
temps.Un projet de révisionde cettepublicationfait l’objet du document
CCT/93-16b. M. Bedford invite les membresdu CCT à commenter,et
critiquer, ce projet. Il souligne certainsdétails techniques entrant dans
la préparationde cettetable et résume comment cette table a ´eté établie,
notantlesdifférencesentreceprojetet la publication de 1984. Il attire aussi
l’attention sur quelquescoquilles.M. Bedforddécrit ensuite une difficult́e
particulìere qui influe sur les incertitudesdes temṕeratures des points
fixes secondaires de l’EIT-90. Presque toutes les mesures sur lesquelles
les valeurs de cette table sont fond´ees ont ´eté faites dans l’EIPT-68.
Beaucoupde points au-dessousde 500 �C ont une incertitude inf´erieure
au millikelvin dansl’EIPT-68. Cependant,les incertitudes inh´erentes aux
relationsutiliséespour convertirT68 en T90 sont sup´erieures `a cette valeur
et elles ne sont pas exactement connues. Nous nous trouvons donc devant
l’anomalie suivante : de nombreuses temp´eratures de r´eférence secondaires
sont connues avec une pr´ecision sup´erieure dans l’EIPT-68, qui est l’´echelle
la moinsprécise.Unesolutionà ce dilemme consiste `a établir uniquement,
dansla versionfinale, la liste destempératures des points fixes secondaires
qui se situent dans la limite de 1 mK, ce qui devrait suffire `a la plupart
des besoins. Une autre petite difficulté dans la conversioǹa T90 est que
les relations pour les domaines situés au-dessus et au-dessous de 83 K ne
donnent pas exactement la mˆeme valeur `a 83 K. De mani`ere rétrospective,
cette singularité a dû être supprimée, et la jonction réalisée à proximité
de 63 K, au lieu du milieu du domaine de la pression de vapeur saturante
de l’oxygène, conformément à l’analyse faite par M. Pavese lors de la
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préparationde la conversion des relations de pression de vapeur `a T90

(documentsCCT/93-16b et CCT/93-4).

M. Bedford conclut par les suggestions suivantes du Groupe de
travail 2 :
1. Les commentaires, ou critiques, sur le projet du CCT devraient parvenir

à M. Bedford sous forme ´ecrite avant le 15 octobre 1993 ;
2. Le Groupede travail 2 préparera alors une version r´evisée de ce projet

qui sera distribu´ee aux membres du CCT, d’ici quelques mois ;
3. Aprèsunepriseen compte des commentaires sur cette version r´evisée,

un article sera soumis pour publication `a Metrologia.

Suit unelonguediscussionsur le rapportdu Groupe de travail 2 portant
sur plusieurs points : faut-il inclure les points au-dessous du domaine de
l’EIT-90 (la décision est non); comment faut-il traiter les déclarations
d’incertitude (l’opinion de la majorit´e est de ne pas donnerT90 à mieux que
1 mK, commel’a sugǵeŕe le Groupe de travail 2, mais certains membres
proposent de donner deux valeurs pour l’incertitude, l’une tenant compte
de l’incertitude de conversion et l’autre pas) ; comment obtenir avec plus
d’exactitude(t90 – t68), par exemple par la conversion des ´etalonnages
des thermom`etres à résistance de platine utilis´es pour les mesures des
pointsfixes, de l’EIPT-68 à l’EIT-90 (selon M. Bedford, c’est possible en
principe,maisimpossibleenpratique,pourdiversesraisons); singularit́e à
83 K entrelesdeuxrelations(t90 – t68) (diff érentes relations pourraientêtre
utilisées,maismaintenantlesrelationsoriginalessontlargementdiffusées).

10. Incertitudes dans la r éalisation de l’EIT-90

Le présidentouvre la discussion en faisant remarquer que cette question
pourrait prendre beaucoupd’importance à l’avenir. Il est nécessaire
d’utiliser une terminologieet desméthodesd’estimationdes incertitudes
communeset concrètes,enparticulierenvuedes prochaines comparaisons
internationalesqui sont envisagées entre les laboratoires et les groupes
régionaux.Il n’est pas très utile selon lui de d́ebattre de ce sujet, car
cela ne peut qu’entraˆıner une discussion sans fin. Il propose plutˆot de
l’inclure dans les missions du nouveau Groupe de travail 3, qui sera cr´eé
au cours de cette session.M. Bonnier recommanded’ajouter, lors de la
révision de SupplementaryInformation, une formule mathématique pour
tenir compte de la propagation des erreurs des points fixes, comprenant les
covariances. M. Bloembergen est d’accord sur le principe. Le président dit
que de telles considérations pourraient faire partie des missions du Groupe
de travail 3. M. Quinn remarque qu’une semblable discussion a eu lieu
lors de la sessionde 1989 du CCT. Il recommandeque les laboratoires
préparent et publient leurs propres rapports sur le sujet, qui seront publi´es
commedocumentsdu CCT.
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11. Problèmes qui se posent au-dessous de 1 K
et extension de l’échelle au-dessous de 0,65 K

M. Rusby résume les probl`emes qui se posent actuellement au-dessous
de 1 K et évoque ceux que pose l’extension de l’échelle au-dessous de
0,65 K, en se r´eférant au document CCT/93-25, ainsi qu’aux documents
CCT/93-6à 8, 27, 30à 32, 39 et 40. Il propose de discuter du domaine
situé au-dessous de 1 K en deux parties, au-dessus et au-dessous de 0,5 K.
Dans le premier cas, des thermom`etres rhodium-fer utilis´es pour réaliser
l’ échelleTX1 ont été comparés auxéchelles `a nitrate de c´erium-magn´esium
(CMN) à la PTB et aux́E.-U. d’Amérique ; on a trouv́e que ces nouvelles
échellesCMN divergeaientsyst́ematiquementdeTX1 au-dessous de 1,2 K,
jusqu’à 1,2 mKà proximité de 0,5 K, ce qui laisse `a penser que l’´echelle
TX1 est fausse. Les calculs thermodynamiques des pressions de vapeur
saturantede 3He à la PTB et au KOL, qui comprennent les r´esultats de
récentes mesures, sont aussi en accord avec les mesures de CMN. Il en
résulteque T90, qui est en accordavec TX1, peut aussi ˆetre fausse. De
nouvelles mesures de pression de vapeur saturante de3He sont envisaǵees
(PTB, NMi/VSL) afin de confirmer, ou d’infirmer, cette erreur possible
dans l’EIT-90. M. Grohmann souligne que c’est en r´ealité TX1 qui est
fausse, et pas n´ecessairement l’EIT-90. Les nouvelles mesures de pression
de vapeur envisagées permettront de v´erifier si T90 comporte aussi des
erreurs,c’est-à-diresi elle s’éloignedestempératures thermodynamiques.
Simultańementà cesnouvellesmesuresde pression de vapeur de la PTB,
desmesuressur la courbede fusion de 3He seront effectúees. M. Rusby
en vient ensuiteau secondcas (au-dessousde 0,5 K). Il rappelle les
expériencesde fusion de 3He faites au LawrenceBerkeley et au Naval
ResearchLaboratory(documentCCT/93-27)et l’ échellede température
qui endécouleau-dessousdu domainede l’EIT-90 jusqu’à environ 6 mK.
La PTB (documentCCT/93-7)a établi une échelle magn´etique similaire
jusqu’̀a environ 50 mK. Ceséchellespourraientservir de point de d́epart
pour l’extension de l’EIT-90 aux basses temp´eratures. Faisant r´eférence
au document CCT/93-25, il dit qu’une extension fond´ee sur les pressions
de fusion de 3He pourraient fournir la base la plus pratique. Avec un
chevauchementconvenableavec l’EIT-90, ce pourrait être la base d’une
échelle de 1 mK à 1 K.

Le président ouvre ensuite la discussion. M. Bloembergen demande
si le CCT a l’intention de recommander l’extension de l’EIT-90 lors
de cette session.M. Durieux répond par la n´egative, car beaucoup
d’expériences ne sont pas encore termin´ees. Plusieurs membres sont de
cet avis. Toutefois, cette question soulève une discussion sur la marcheà
suivre, des analogieśetant faites avec les préćedenteśechelles de pression
de vapeur saturante de l’h´elium et l’EPT-76 dans le pass´e. Suit une
longuediscussionsur la nécessit´e d’une telle extension,sur les meilleurs
moyens de la r´ealiser, sur la mani`ere d’effectuer au mieux la liaison avec
l’EIT-90, sur l’opportunité d’avoir un chevauchementavecl’EIT-90, sur la
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naturepseudo-thermodynamiquede l’extension propos´ee, et sur le fait de
savoirsi les valeurs de (T – T90) dans ce domaine de temp´erature g´enéral
devraient être publiées maintenant. M. Quinn sugg`ere finalement qu’il
est manifestementtrop tôt pour faire des propositions s´erieuses ; il faut
demanderau Groupe de travail 4 d’analyser la situation et de présenter̀a la
prochaine session du CCT une proposition pr´ecise. M. Rusby sugg`ere de
proposerau CIPM un projet de recommandation pour encourager d’autres
recherches dans ce domaine. Le pr´esident clˆot la discussion sur ce sujet
en chargeant le Groupe de travail 4 d’´etudier l’éventuelle extension de
l’EIT-90 au-dessous de 0,65 K.

12. La thermométrie au BIPM

M. Quinn rappelle qu’il est habituel de demander l’avis du CCT
sur le programme de travail du BIPM en thermom´etrie. Celui-ci aété
considérablementrestreint ces dernières années, une bonne partie des
moyens financiers ayant ´eté transférés à la radiométrie. Le programme de
travail ne couvre maintenant que le domaine proche de la température
ambiante, les moyens faisant d´efaut pour travailler `a plus hautes ou `a
plus basses temp´eratures. Il demande aux membres du CCT de faire des
commentaires.M. Bonnier suggère d’envoyer une lettre au CIPM pour
se plaindrede la réductiondu programme de travail en thermom´etrie. Si
les comités consultatifsn’envoient pas ce type de lettres, le CIPM n’a
pasl’opportunité d’entendreleursobjections.M. Quinn, répond que, bien
entendu,le CCT peut faire ce qui lui plâıt, mais qu’une telle lettre ne
doit passecontenterde faire desrecommandationsbanales; elle doit aussi
expliquerpourquoitel domaineest plus prioritaire qu’il y a cinq ans. De
l’avis du président,ce n’est pasau CCT de mettre en question maintenant
les priorités établiespar le BIPM avec l’approbation du CIPM. M. Jones
rappellequele BIPM disposerabient̂ot d’un radiomètre cryogénique. Celui-
ci ne pourrait-il pas aussi être utilisé pour la mesure des températures
thermodynamiques,en particulier pour établir les incertitudesactuelles
sur (T – T90) à proximité de 100 K ? M. Quinn pense qu’il pourrait ˆetre
possible de faire quelques mesures en thermom´etrie à rayonnement, en
considérantenparticulierlesaméliorationsrécentes de la qualit´e des corps
noirs. Avec l’accord du CCT, M. Jonesse propose de faire un projet
de recommandationpour que le BIPM, et les laboratoires nationaux de
métrologie qui poss̀edent un tel radiom̀etre cryoǵenique, utilisent au mieux
cet instrument pour mesurer aussi les temp´eratures thermodynamiques.

[À l’invitation du personnel du BIPM, un petit sous-groupe du
CCT visite le laboratoire de thermom´etrie pour voir les r´esultats de
certaines comparaisons de cellules `a point triple de l’eau. Parmi les
cellules concernées,deux ont montré une dérive à long terme anormale
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– phénomène jamais signal´e jusqu’à présent – plusieurs jours apr`es la
formation du manchon.]

Le président résume la visite du laboratoire du point triple de l’eau
effectuée par ce sous-groupe. Le personnel du BIPM a montr´e les résultats
d’unecomparaisondecinq cellules provenant de trois fabricants diff´erents.
La stabilité à long terme de la temp´erature du point triple apr`es la formation
du manchon était au centre de la comparaison. Deux techniques ont
ét́e utilisées pour pŕeparer le manchon : l’insertion d’une tige refroidie
à l’azote liquide ou l’insertion de neige carbonique(CO2 solide) dans
le puits du thermom`etre. En utilisant la tige refroidie `a l’azote liquide
deux des cellules (une de fabrication allemande et l’autre de fabrication
japonaise),d’abord en accord avec les trois autres pendant une dur´ee
assezlongue, se sont mises `a s’écarter de quantit´es significatives pour
atteindreun écartplus ou moins stable de 0,5 mK apr`es plusieurs jours.
Cet effet ne s’est pas produit lorsque le manchonétait pŕepaŕe avec de
la neige carbonique. Aucun autre laboratoire n’a signal´e un comportement
semblable.Le président conclut que le CCT devrait recommander aux
laboratoires nationaux de m´etrologiea) d’étudier la stabilit´e à long terme
descellulesà point triple de l’eau ;b) d’échanger des cellules avec le BIPM
pour comparer les diff´erentes techniques. Il conviendrait d’´echanger, en
particulier, descellules pŕesentant des anomalies.

13. Établissement et composition des groupes de travail

Au coursde la session,plusieurstâchessontapparuescommepouvant
être confiées de manière appropriée et efficace à de petits groupes de
travail; ces groupesdevront présenterun rapport lors de la prochaine
sessiondu CCT et un rapport préliminaire un an avant la prochaine
session.Après discussion,il est convenu de créer quatre groupes de
travail. Deux d’entreeux (le Groupede travail 2 et le Groupe de travail 4)
continuerontavecsensiblementlesmêmesmissionset les mêmes membres
que précédemment.Les nouveauxgroupesde travail 1 et 3 remplaceront
deux anciensgroupesde travail dont les tâches ontét́e meńees à leur
terme.Aprèsplus amplediscussion,les attributions et la composition des
groupes de travail sont les suivantes :

Groupe de travail 1.— Définition des points fixes et des instruments
d’interpolation : techniques am´eliorées pour la r´ealisation des points fixes
de définition et des instruments d’interpolation (T90 > 3 K) ; non-unicité ;
mise à jour deSupplementary Information.

B. W. Mangum (président)

P. Bloembergen

M. V. Chattle
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A. I. Pokhodoun
P. Marcarino

Groupe de travail 2.— Points fixes secondaires et techniques permettant
d’approcher l’EIT-90 : points fixes secondaires ; r´ealisations pratiques
approchéesde l’EIT-90 ; conseils pour la mise en application de l’EIT-90
dans les normes internationales et les tables critiques ; mise `a jour des
documentsexistants.

R. E. Bedford (pr´esident)
H. Maas
F. Pavese
C. Rhee
Zhao Qi

Groupe de travail 3. — Traçabilité internationale des mesures de
temṕerature : collecte de renseignements sur les comparaisons régionales
et bilatérales ; organisation de comparaisons appropri´ees au plus haut
niveau d’exactitudeentre les groupes r´egionaux ; m´ethodes d’estimation
des incertitudes.

G. Bonnier (pŕesident)
T. P. Jones
T. Ricolfi
D. C. Ripple
H. Sakurai

Groupede travail 4. — Déterminationdes températuresthermodyna-
miqueset extensionde l’EIT-90 à de plus basses temp´eratures : nouvelles
déterminationsde T et de (T – T90) ; informationssur (T90 – T68) ; échelle
de pression de vapeur saturante de3He au-dessous de 3 K ; ´echelles de
température au-dessous de 0,65 K.

R. L. Rusby (président)
M. Durieux
R. P. Hudson
K. Grohmann
H.-J. Jung
P. P. M. Steur

M. Bedford rappelle que le projet de table de températures de référence
secondaires a ´eté préparé par les anciens membres du Groupe de travail 2.
La version finale devrait ˆetre prête prochainement et publi´ee. Il propose
que les anciens membres du Groupe de travail 2 figurent comme auteurs de
cettepublication.Les membresapprouventcetteproposition.Le président
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dit qu’il en est de mˆeme pour la publication future du Groupe de travail 4
sur (t90 – t68) de 630�C à 1064�C.

14. Rapport au CIPM et recommandations

Au cours de la session, le CCT a retenu trois sujets qui font
l’objet de recommandations au CIPM: la Recommandation T 1, sur
la liaison entre les comparaisons régionales en thermoḿetrie ; la
RecommandationT 2, sur le comportementdes cellules à point triple
de l’eau ; la Recommandation T 3, sur les mesures de la temp´erature
thermodynamique.Diff érents projets sont pr´eparés et discut´es dans le
détail pour aboutir `a l’adoption d’un texte final en fran¸cais et en anglais.
Le président dit qu’il préparera le texte de son rapport au CIPM `a la fin
du mois de septembre1993.Les trois recommandations seront jointes en
annexeà ce rapport.

15. Questions diverses

15.1 Prochaine session

Le président recommande que la prochaine session du CCT ait lieu
en 1996. Les membresapprouventcette proposition. La date précise
sera décidée ultérieurement,en fonction d’autres événementstels que
le symposiumd’IMEKO sur les mesuresde températurequi aura lieuà
Turin en1996.Le présidentrappelleaux présidents des groupes de travail
qu’ils doivent envoyer leur rapport préliminaire en temps voulu pour la
préparationdu rapport à la vingtièmeConf́erence ǵeńerale.

15.2 Questions diverses

M. Rusby, se ŕeférant au document CCT/93-23, décrit les travaux
récents sur la r´ealisation du point triple du deut´erium en cellules
scellées. Trois cellules d’origines diff´erentes ont ´eté compar´ees au NPL,
à l’IMGC et au VNIIFTRI : elles sont en accord `a environ 1 mK.
La possibilité d’utiliser le point triple du deutérium dans l’EIT-90 au
lieu des deux points d’´ebullition de l’hydrogène est donc s´eduisante.
Il pourrait certainement̂etre utiliśe pour des ŕealisations secondaires.
M. Mangum demande s’il existe plus d’une source d’approvisionnement
en deutérium de puret´e suffisante. M. Pavese r´epond qu’il n’existe
actuellementqu’un seulfabricantindustriel(Monsanto),maisqu’uneautre
source d’approvisionnement d’origine russe est aussi pr´evue. Il s’ensuit
une brève discussion entre MM. Rusby, Pavese, Bloembergen et Mangum
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sur lessources de deut´erium, sur les moyens de le produire, sur l’efficacit´e
des diff érents catalyseurs, sur la reproductibilit´e à long terme du point
triple, et sur l’effet de non-unicité de l’EIT-90 au cas o`u les points fixes
à 17 K età 20 K seraient remplac´es par le seul point triple du deut´erium.
M. Pavesedit aussi que l’IMGC a en ŕeserve 100 litres de deutérium
(Monsanto) conserv´es dans un conteneur stabilis´e en temp´erature.

Le président informe le CCT que M. Bonhoure prendra sa retraite du
BIPM en octobre 1993. Il le remercie pour sa contribution consid´erable au
travail du CCT pendant des années – pour seśetudes sur la thermoḿetrie à
rayonnement, sur la thermométrie des basses températures, sur les mesures
de pressionet pour l’aide qu’il a apportée à traduire du mauvais anglais
en bon français. M. Quinn rend aussi hommage `a M. Bonhoure pour la
carrière qu’il a menée au BIPM et, notamment, pour avoir mis en route
l’ étude sur la thermom´etrie à rayonnement dans les ann´ees 1960 lors de
la venuede M. Hall du NPL. En réponse, M. Bonhoure conclut en disant
qu’il a assist́e à une ŕeunion du CCT pour la première fois en 1954, que
les discussions ´etaient centr´ees sur le point triple de l’eau, et que, lors de
la dernièresessiondu CCTà laquelle il assiste en 1993, le point triple de
l’eau està nouveau un des points importants `a l’ordre du jour. Le CCT
applaudit M. Bonhoure.

Le président clˆot la session ; il remercie les membres du CCT pour
leur soutien,leurs contributionset l’efficacité avec laquelle ils ont trait´e
les nombreuxpoints à l’ordre du jour. Il remercie aussi le personnel du
BIPM pour son aide précieuselors de cette session. M. Quinn félicite
M. Crovini pour la manière brillante dont il a mené ce premierCCT en
qualité de président.

Janvier1994
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