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Contexte scientifique et financier

• Recommandations CIPM et WG4 CCT
– Mise en pratique de la définition du kelvin
– Détermination directe de la température 

thermodynamique T
– Étude de l’écart entre T et la température des 

échelles de température Téchelle

• PMT 2006 – 2010
– Mesure de T par voie acoustique
– Amélioration de l’EIT-90 entre 14 K et 273 K
– Extension des références nationales en dessous 

de 14 K
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Contexte scientifique et financier

• Deux projets DRST
– 2006 – 2010 Vers une  nouvelle détermination de 

la constante de Boltzmann (k)
– 2008 – 2012 Vers la mise en pratique de la 

constante de Boltzmann : la température dans les 
échelles en basses températures

• Projet JRP EURAMET
– 2008 – 2010 Determination of the Boltzmann 

constant for the redefinition of the kelvin (T1 J1.4)

• Projet ANR
– 2006 – 2010 Boltzmann (ANR-06-JCJC-0156)

• Collaborations internationales
– NIST (USA), NPL (GB), LAUM (FR), INRiM (IT), 

CEM et Uva (ES)
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La température en dessous de 273 K
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Thermomètre à résistance de platine: T90

Thermomètre pression vapeur He: T90

Thermomètre acoustique: T

EIT-90
Échelle Internationale de 

Température de 1990
T90 � 0,65 K

EPBT-2000
Échelle provisoire pour les 

basses températures de 2000
0,9 mK � T2000 � 1 K

Thermomètre à pression
de fusion de 3He: T2000

Thermomètre à deuxième
son: T

Point triple de l’eau

273,16 K 
(0,01 °C)

14 K 

4 K 

5 K 

1 K 

1 mK

0,65 K 
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La définition du kelvin

•Définition du kelvin: fraction 1/273,16 de la 
température thermodynamique du point triple 
de l’eau (PTE)
•Température du PTE donnée par définition: 
TPTE=273,16 K, uTPTE=0 K

En pratique

•Réalisation avec des artefacts
•Réalisations nationales en accord à 0,1 mK 
(CCT-K7 et EUROMET.T-K7)
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Redéfinition du kelvin

La communauté scientifique internationale veut 
redéfinir le kelvin en fonction de la 

constante fondamentale de Boltzmann k.

La détermination la plus récente de k a 
une incertitude relative de 1,8·10-6.

Une détermination de k à mieux que 
1·10-6 est nécessaire pour fixer sa 

valeur et redéfinir le kelvin.
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La voie acoustique

Mesure de la vitesse du son dans une cavité
acoustique à la température du PTE

Mesure de T: mise en pratique
de la nouvelle valeur de kB
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Détermination de la constante de Boltzmann 
par voie acoustique
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Cavité acoustique

• Volume de 0,5 dm3

• Cuivre pour homogénéité thermique
• Déformations de 25 µm et 50 µm sur un 

rayon de 50 mm
• Rugosité de surface de 10 nm
• Tolérance de ±3 µm
• 6 emplacements pour microphones, 

antennes et tubes pour le gaz
• Emplacements pour 10 thermomètres
• Emplacement pour point triple de l’eau 

métallique
• Plusieurs réalisations avec 

caractéristiques différentes
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Cavité acoustique

Dernière quasi-sphère avant la fermeture 
(finition diamant)
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• Stabilité de 
température de 
l’ordre de 0,1 mK

• Utilisation des 
techniques de 
réalisation des 
calorimètres 
adiabatiques 
cryogéniques

 

 

Ecran, contrôle de 
température 

 
Hélium gazeux 

 

Vide 

 

Bain thermostaté 
(eau + éthanol) 

Thermostat
11/27



Laboratoire Commun de Métrologie LNE-CNAM Journée des métrologues 31/03/2009

Volume de la cavité, masse molaire du gaz, 
résonnances acoustiques

• Forme: détermine les modes 
de la cavité

• Volume par fréquences de 
résonance 
électromagnétiques

• Masse molaire: faible 
incertitude, utilisation 
d’hélium

• Mesures de fréquences de 
résonance acoustiques
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Résultats
Différences  entre kacoustique et kCODATA en fonction du mode acoustique

Intérieur de la sphère poli à la main

The measured Boltzmann constant compared to the cod ata value  in function of the acoustic mode.
At 273.16 K w ith BCU2v2 (0.5 liter) gas helium
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Évolution du bilan d’incertitudes

NIST
1988

LNE
sept. 2007

LNE
déc. 2008

(Volume)2/3 0,80 (X 2 + 2,532)1/2 1,84

Température 0,89 1,00 1,00

Masse molaire 0,80 0,24 0,24

Extrapolation à pression 
nulle (fn+� fn)

2 0,92 1,39 1,46

Effet du microphone n. d. n. d. neg.

Reproductibilité n. d. n. d. 1,10

Somme quadratique 1,7 > 3 2,7

Incertitude relative en 10-6

14/27



Laboratoire Commun de Métrologie LNE-CNAM Journée des métrologues 31/03/2009

La mise en pratique de la constante de 
Boltzmann
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Mise en pratique de la constante de 
Boltzmann

Nouvelle définition du kelvin en 
fonction de k en 2011

• Mise en place de références nationales 
basées sur cette nouvelle définition:

mesure de la température 
thermodynamique T

• Étude des écarts entre T et les échelles 
EIT-90 et EPBT-2000
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Les expériences mises en place
Intervalle de 
températures

Mesure de T Banc 
mesure T

Mesure de 
Téchelle

Banc 
mesure 
Téchelle

< 1 K
Thermomètre 
à second son

Réfrigérateur 
à dilution

Thermomètre à
pression de 

fusion de 3He
Réfrigérateur 

à dilution
0,65 K – 5 K

« Petit »
thermomètre 
acoustique

Thermomètre à
pression de 

vapeur de 3He et 
4He

6 K – 84 K
Thermomètre 

acoustique 
0,5 dm3

Cryostat 
acoustique  

< 77 K

Points fixes 
cryogéniques

Cryogénérat
eur

84 K – 273 K
Thermomètre 

acoustique 
0,5 dm3

Cryostat 
acoustique  

> 77 K

Points fixes de 
nouvelle 

génération

Nouveaux 
thermostats
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T et Téchelle en dessous de 5 K

• Modification d’un réfrigérateur à dilution pour 
accueillir:
– Évaporateur 3He – 4He, 0,65 K � T90� 5 K
– « Petit » thermomètre acoustique (étude en 

cours), 0,65 K � T� 5 K
– Thermomètre à pression de fusion 3He, T2000 � 1 K
– Thermomètre à second son, T � 1 K

• Possibles problèmes thermiques, car grand 
nombre d’instruments: système modulaire

• Avantage: comparaisons directes, pas 
d’instruments de transfert

18/27



Laboratoire Commun de Métrologie LNE-CNAM Journée des métrologues 31/03/2009

T et Téchelle en dessous de 5 K

• Deux lignes de mesure de 
pression

• Gas handling system
• Boîte d’évaporation

• 6 thermomètres par tube
• 6 résistances chauffantes par tube
•132 fils et 1 tube 
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T et Téchelle entre 6 K et 84 K

• Étalonnage de thermomètres aux points 
fixes de l’EIT-90 avec le cryogénérateur 
(T90)

• Mesures de T avec sphère de 0,5 dm3

• Transfert de T90 par les thermomètres 
étalonnés installés sur la sphère
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T et Téchelle entre 6 K et 84 K

Reproductibilité des points fixes de l'EIT-90
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• Cryogénérateur : en service 
depuis 2007 (T90)

• Étalonnages par comparaison 
entre 6 K et 14 K

• Étalonnages aux points fixes 
entre 14 K et 84 K
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T et Téchelle entre 6 K et 84 K

Cryostat 4 K – 77 K pour 
thermomètre acoustique

Utilisation d’un des résonateurs 
acoustiques fabriqués pour 
Boltzmann (mesure de T)
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T et Téchelle entre 84 K et 273 K

• Étalonnage de thermomètres aux points 
fixes du mercure et de l’eau (T90)

• Mesures de T avec sphère de 0,5 dm3

• Transfert de T90 par les thermomètres 
étalonnés installés sur la sphère

23/27



Laboratoire Commun de Métrologie LNE-CNAM Journée des métrologues 31/03/2009

Cellule métallique pour le point triple de 
l’eau

• But: installation directe 
sur le résonateur 
acoustique pour la 
vérification de 
l’étalonnage des 
thermomètres (T90)

• Cellule en cuivre
• Premier prototype 

réalisé et testé: 
dérive de 35 µK/mois

• Nouveaux prototypes en 
cours de réalisation
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T et Téchelle entre 84 K et 273 K

Cryostat 77 K – 273 K 
pour thermomètre 

acoustique
Utilisation d’un des 
résonateurs acoustiques 
fabriqués pour Boltzmann
(mesure de T)
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Conclusions et travaux futurs

• Boltzmann
– Début des mesures avec la dernière 

sphère de 0,5 dm3 usinée diamant pour 
incertitude ~ 1·10-6. 
Résultat final dans 3 mois

– Réalisation d’une sphère de 3,1 dm3

usinée diamant et du cryostat associé pour 
incertitude visée << 1·10-6
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Conclusions et travaux futurs

• Mise en pratique de Boltzmann
– Réalisation des références de température 

dans toute la gamme de températures de 
l’EIT-90 et l’EPBT-2000 en dessous de 
273 K

– Amélioration des incertitudes entre 6 K et 
273 K

– Possibilité de réalisation d’étalonnages à T
quelconque avec une incertitude inférieure 
à celle de l’échelle
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