La matiere et le froid (1)

* Température
* Thermodynamique

 Obtention de tres
basses tempeératures

Julien Ramonet, mars 2025

Notions utilisées :

Pour une meilleure compréhension, certaines explications 1. Introduction
pourront étre Iégerement simplifiées/tronquées 2-3. Structure de la matiere

Images : Wikipedia sauf mention contraire :
15. Thermodynamique

https://500px.com/photo/24332261/gnarly-ice-st.-joseph-lighthouse-orst.-joseph-michigan-by-john-mccormick 16 Chaleur et energle



Temperature et chaleur

Microscopiquement, les particules d’'un corps
ne sont jamais au repos : elles ont toujours
une vitesse et donc une énergie cinétique

La température est la grandeur physique qui
mesure I'agitation thermique

mlcrOSCOplque d,un COI‘pS (EC — kBT) Anisotropies de températuErt)a(zéjr?elr']Légi\\;\elz,:/sI:ApFr,imordial (étendue ~10* K)
- Une des 7 unités fondamentales (K) * Température de I'Univers ?
Ne peut étre définie que pour des systemes - Température intersidérale

composés de nombreuses particules en

interaction : un atome seul ou un gaz pas - (Temperature SSI : -120 / +150°C)

assez dense n'ont pas de temperature * Définition : température que prendrait
Lorsque 'on met en contact deux corps de  Un objet en equilibre thermique
température différente, il y a échange - Rayonnement thermique émis =
d’énergie cinétique microscopique entre rayonnement recu

les particules plus rapides et les moins * _ fond diffus cosmologique

rapides (par des collisions), c’est-a-dire de (CMB : cosmic microwave background)

« chaleur » - 27K 5



V4 . . _ 7 — =
Temperature Smergi s o dnrome mimmalee,
volire ~ nulles

th e rm Odyn am I q u e - ﬁ]grer;t;t%;[l%mpérature, il 'y a ~ plus d’agitation

- (Reste le principe d’'incertitude de Heisenberg)

* ~ « Température absolue » 3 * Cestla tempdératur?_la_plu_s basse que 'on
oA A P 72 puisse atteindre — limite inatteignable
Liee a l'agitation E, 7 kT (phénomeénes quantiques)

g(eghggﬂi'éﬁgg) v~500m.s & ° Le2eme point qui permet de la definir est le

R « point triple de 'eau » a 273,16 K = 0,01 °C
- « Théorie cinétique des gaz »

* Egalement liée a la loi des gaz parfaits
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Grandeur Symbole Symbole  Unité SI Symbole Le keIVin

de la de la associe

grandeur | dimension alunite «  gept unités de base caractérisant
Masse m M kilogramme kg Sep’E gl‘andeurs phySIques
Temps ; T <econde 5 iIndépendantes — toutes les autres
: unités en sont dérivées
Longueur l, x, r... L metre . L. .
—— - 5 o * Le kelvin est défini en fixant la
b valeur de la constante de
Intensité électrique i I ampére A Boltzmann ks = 1,380 649 x 1023
— _2 —
Quantité de matiere n N mole mol J.K™ (OU kg-mz.s K l)
Intensité lumineuse I, J candela cd - Donc apréS avoir defini le m, la
s et le kg
Grandeur Unité Définition
définie en fixant la valeur de la fréquence du césium, AvCs = égale a 9 192 631 770 Hz (s™)
Temps seconde (fréquence de la transition hyperfine de I'état fondamental de 'atome de césium 133 non perturbé)
Longueur metre defini en fixant la valeur de la vitesse de la lumiere dans le vide, ¢ = 299 792 458 m/s
Masse kilogramme | défini en prenant la valeur de la constante de Planck, h = 6,626 070 15 x 10 J.s (ou kg.m2.s™)
; - défini en fixant la valeur de la constante de Boltzmann
Température|  kelvin s = 1,380 649 x 102 J.K* (ou kg:m=.s2 .K)




Le froid n’existe pas !

En phy5|que
on parle de transferts de chaleur Q
— on parle de sources « froides » et « chaudes »

- Oon compare des temperatures o ) o o
A est plus chaud/froid que B Astérix et Obélix : Mission Cléopatre, Alain Chabat, 2002

C’est pas possible... Il fait auw.r moms = 8000 !

Mais on ne dit pas qu’un objet est « froid » (ni « chaud ») RP—
Ce q_u’E:nstezn
On exprime simplement sa 630 257 674 Mercury boils disait a
température (plusieurs echelles) o s feur
« TreS baSSGS temperatures » . W vipromne
373 100— 212 Steam point aux guosts
- Labo du CNRS : CRTBT - 300 27 80 ﬁ%pgg?ﬁtroom temp

Centre de Recherches sur la
Matiere Condensee et les

Basses Températures A -321 Nitrogen boils
- —273 —460 Absolut melbe
0 b 7 @ @ solute zero fDUNoDS -




Quelques basses temperatures

Sur Terre : - 89,2 °C (1983, Vostok, Antarcthue)
Azote liquide : 77 K (- 196 °C)
Hydrogene liquide : 20 K (- 253 °C)
Hélium (4) liquide : 4 K (- 269 °C)

Espace interstellaire :
«2,7K(-270°C) »
(fond diffus cosmologique)

Hélium (3) liquide : 0,3 K (- 272,85 °C)
En laboratoire : 38 pK (2021)
Record de chaleur : 57°C, Furnace Creek, 191:

https://gwenetpourquoipas.wordpress.com/ipev/



John Mitchinson

| 'ourson d’'eau e e

Ou tardigrade (« tardus gradus » = marcheur lent)
Taille : 0,1 — 1 mm

Nombreuses especes, qui se partagent des capacités de résistance
exceptionnelles - I'animal le plus resistant de la planete : survit a

- =272°C, +150°C

- P =6000 bars (=6 x 10 000 m d’'eau), ou O (espace)
- Rayonnements mortels pour ’lhomme (x 1000)

- Une absence d’oxygene (5 jours)

- Une dessication extréme

Se met en état de stase (« cryptobiose ») s'il
n'a pas d’eau ou de nourriture

- Remplace I'eau de son corps par un sucre
(tréhalose) ~ antigel

- Plus de 30 ans a -20°C'!
- Peut-étre méme 2000 ans (dans la glace) !!




Couleurs froides ° Plus un objet est chaud,

plus son « blanc est froid »
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Intérét des tres basses tempeératures

Cryogenie = etude et production des « basses »
temperatures = 120 K = - 150°C (~Tp de liquéfaction des
gaz de l'air)
En physigue :
- Tres peu d’agitation thermique
- Apparition de phénomeénes quantiques (macroscopigues)
EX : condensat de Bose-Einstein

- Apparition de phénomenes invisibles aux « hautes »
températures . supraconductivité, superfluidité,
« supersolidité »

- Etude de la gravitation (gravité sur une antiparticule)
Intéréts technologiques :

- Conduction de courant, trains a sustentation magnétique,
ordinateurs quantiques, ...

Médecine : |
- Traitement des verrues Ordinateur quantique IBM
- C(ryoc)onservation (cryonie, cryogénisation)




-

Thermodynamique

Cycles
théorique et reel

Description des moteurs a 4 temps.

@é ﬁ‘} f‘f ,,") g‘.a ; ,5,%

AR

Point mort haut 1 - admission. 2 - compression.
(PMH), départ.

G O WD)
n _'v_'g’! LY
p ﬁ O ﬁ O
3-1 - inflammation 3-2 - détente. 4 - échappement.

Cycle Beau de Rochas (moteur a explosion a 4 temps) :

= ensemble de « transformations thermodynamiques »

1. [l'admission est modélisée par une détente isobare (0-1),

2. la compression est supposée adiabatique (1-2),

3. la combustion se déroule a volume constant (2-3),

4. la détente est adiabatique (3-4),

5. l'ouverture de la soupape est modelisée par une détente isochore (4-1),
6. I'échappement est modélisé par une détente isobare (1-0).



C’est une modification subie par un
systeme entre 2 états d’equilibre

Réversible ou irréversible

Adiabatique (sans échange de chaleur),
isobare, isochore, isotherme, ...

Isentropique = adiabatique réversible

Cycle thermodynamigque : ensemble de

transformations successives ramenant un

systeme a son état initial

Peut étre (selon le sens) :

* Moteur : fournit du travail (?réce a 2 sources
de chaleur (chaude et froide)

* Pompe a chaleur ou machine frigorifique :

]gleplace de la chaleur grace a un travail
ourni

Efficacite énergétique = energie utile en

sortie / énergie fournie en entree

Rendement thermodynamique =

efficacité energetique reelle / efficacite

énergetique theorique

Transformation the

Py

rmodynamique

Ex : cycle de Carnot (tsf. reversibles) :
pour une machine frigorifique :

- détente isotherme PO

- compression adiabatique ON
— compression isotherme NM
- détente adiabatique MP

M Th
Qh QI’1
F 3
N ¢ = cold = froide
h = hot = chaude w
P Qc _
Q. o
T,

c

-

v

Grace a un travail W fourni par I'extérieur, on préleve Qc a la
source froide et on fournit Qh = W + Qc a la source chaude



* = changement de phase dun Transition de phase

systeme physique en raison
d'une variation de tempeérature,
de pression, d’excitation
magnétique, ... -~ changement
des propriétés du systeme

* Exemples :
— Changements d’état

~ Changement des propriétes
magnetiques

— Supraconductivite, superfluidité
— Condensation de Bose-Einstein

Etude mécanique et physique de froissement et
dé-froissement des textiles cellulosiques a base de coton
et lin

Lina Ben Hassine

https://theses.hal.science/tel-03828039v1/file/2022MULH3181_these_ BENHASSINE.pdf

Sublimation» m

Q)

<gCondensation|

Liquide

. 'o'{—\o 1

SN

Solide 4"«

eme

Enthalpie d'un syst

—
N



Les diagrammes de phase

* Diagrammes indiguant les differentes phase d’'un corps

physigue, en général dans un diagramme (p, T)

ression (atm
prESS] (atm)

Eau

solide
(glace)

liquide

latm fosceccscuscas EEEEEEEEEEEPEEET

Point critique

(218 atm; 374°C)
[

gaz
(vapeur)

-, température

0 100

(C)

Fluid

Gas

2 3 4 5
Temperature [K]

‘“He

13



Techniques

HKO prix Nobel de Physique 1913 pour « ses études des propriétés de
la matiere a basse température, ce qui a mené, entre autres, a la
production de I'hélium liquide »

J. D. van der Waals Prix Nobel Physique 1910 (équation des gaz réels)

Kamerlingh Onnes et van der Waals, 1911



L 'effet Peltier

* Effet thermoélectrique = déplacement de chaleur
lors de la circulation d’'un courant électriqgue dans 2
materiaux
— Les porteurs de charge (— (n) et + (p)) perdent ou

gagnent de I'énergie aux interfaces
- 1 ou | de la température

— Effet réversible si on inverse le sens de |

Heat Absorbed (Cool Side)

| * Effet Seebeck = effet inverse :

e N\ apparition d’un courant

ey o B e W . V4
o el A a3 | e, p-Type Semiconductor 1
=3 ~ B ) - = n-Type Semiconductor I e re I I e
n Y

Negative (<) A
——— Heat Remove:
Vi < (Hot Side)

httpsﬁ//nimareja.fr/lO-decembre—1831/
https://www.researchgate.net/figure/Modes-de-conversion-thermoelectrique-a-generation-electrique-effet-Seebeck-et-b_figl 48908258

g

t:

Jonction
froide

électrique entre 2 plaques a Tp

/TN \ — ventilateurs de poéles a bois

https://www.cdiscount.com/bricolage/chauffage/ventilateur-a-chaleur-pour-cheminee-bois-poele-a-b/f-1661206-am06914214842827.html?idOffre=4197695003#mpos=0|mp



Liquéfier un gaz

* Ex: proceéedé Linde (1895)

- 1-2.:0n compresse un gaz
(qui chauffe, cf. pompe a vélo)

- 2-3:o0nle ramene a température
ambiante (au contact du gaz sortant)

- 3-4:on détend (adiabatiquement) le

az — effet Joule-Thomson :sa Tp ‘ ,

aisse (sous le point de liquéfaction) mfi 1 F?C 2 AN 3
- 4 :on separe le liquide et le gaz restant ml L 5
P q : NN ;
- On recommence ! | ; ¢ L
* On peut ainsi liquéfier tous les gaz, 4 X ;
méme le plus difficile : *He (3,2 K) We | Bl 4F
* (Aujourd’hui, d’autres procédés sont — i §
utilisés) 5 |

O
https://www.youtube.com/watch?v=mr-XUos8Hkc Oy - S - = -7

https://elearning.centre-univ-mila.dz/a-2023/pluginfile.php/71175/mod_resource/content/0/La%20Cryog%C3%A9nie%20Chapitre%202.pdf



Températures
d’ebullition /
liguéfaction

* (équilibre liguide-gaz)

* Sion veut descendre
plus bas, Il faut
d’autres technigues

Nom ¥
Dioxyde d'azote
Dioxyde de carbone
Radon
Protoxyde d'azote
Xenon
Ozone
Monoxyde d'azote
Krypton
Méthane
Dioxygéne
Argon
Diazote
Néon
Dihydrogéne

Hélium

Formule #

NO>
CO>
Rn
N-O
Xe

NO
Kr
CHa
02
Ar

Température &
+21.3
—56,6 °C sous 5,12 atm
—61,7°C
—88,5°C
—108,09 °C
-111,9°C
—151,8°C
—154,34°C
—161,52 °C
—183 °C, oxygéne liquide
—185,85 °C
—195,79 °C, azote liquide
—246,053 °C
—252,76 °C, hydrogéne liguide
—268,93 °C, hélium liquide



Réfrigérateur a dilution - principe

En-dessous de 870 mK, séparation de phases
(un peu comme l'eau et I'huile) entre *He et “He :

- 3He ~ pur au-dessus d'un mélange “He/*He
On extrait le *He du *He — Du ®*He pur migre dans la
phase melangee, ce qui nécessite de I’énergie

(« enthalpie >9) et abalsse donc la température du
systeme

Refroidissement continu a tres basses Tp :
- 0,3 K - 3 mK

Free surface

6.4% 3He

Temperature (K)

20F

1.5

1.0F

05F

Fermi liquid 3He
in superfluid ‘He

Forbidden region

«— Phase separation

Normal fluid *He/*He

50 75 100

3He concentration (%)

18

https://nanoscience.oxinst.com/assets/uploads/NanoScience/Brochures/Principles%200f%20dilution%20refrigeration_Sept15.pdf



Réfrigérateur a dilution — en pratigue

(6 etages de refroidissement)
e Et ordinateur quantique

https://www.directindustry.fr/prod/oxford-instruments-nanoscience/product-180952-2272035.html



y 4
| 'effet Pomerantchouk . L =ts )
53 B I
\% =1 Superf]}.lid
* °He : en-dessous de 0,3 K, I'entropie du w2f S8 SRR
solide est supérieure a celle du liquide 2 | 84 i
(~ le solide est « moins ordonné » que le $q{ @ 1
||C|U|de) = I Gas
. . . . . . /
* Sion comprime, le liquide va se solidifier 00001 0001 081 o1 1 10 100
: : ] i Temperature (K
* Sion comprime adiabatiquement (sans g e
échange de chaleur, donc a entropie . .
constante) : 3
, . . y Melting Curve o)
- (Rappel : I'entropie provient de I'ordre (S, L, o /-o-
) des molécules et de leur mouvement) A N :

- L'augmentation d’entropie due a la _ & _ 1€
solidification est compensée par une baisse = 2g g
due a la diminution de I'agitation thermique 2 s 15E

. < . o a olid Entropy
- = baisse de Tp : le systeme refroidit ! 2| s
* - ~1mK . - -
o Liquid Entropy o g
0.1 I1 - '““1“0 — 1(I)0 - 1000

https://cdn.journals.aps.org/files/RevModPhys.69.645. pdf Temperature (mK)



Réfrigération magnetique

Effet magnétocalorique = changement de température d’un
materiau soumis a une excitation magnétique externe

Rappel : I'entropie d’un systeme mesure son désordre

Certains materiaux sont « paramagnéti
magnétiques (électrons) s’alignent avec

- - plus d’ordre — moins d’entropie (magnétique)

- Si le matériau est thermiquement isolé (processus « adiabatique »), pas
d’échange de chaleur avec I'extérieur donc entropie constante —
augmentation de I'entropie de réseau = de I'agitation thermique = de la

température

A I'inverse, si on diminue l'aimantation,
au%m_entatlon du désordre magnétique
— baisse de l'agitation thermique

= baisse de la température

« désaimantation adiabatique »

_ 10 K (uK)

T(K)

ues » : leurs dipOles
e champ extérieur

Ol e e e e e

froid

Trois illustrations d'un échantillon
paramagneétique :
1) sans champ magnétique externe ;

Y

&

>

>

S (Jkg K)

>

>

3) dans un champ magnétique puissant.

&



1\@/\/ Refroidissement d’atomes par laser

Atomes dans des gaz : pour avoir T- 0, on faitv-0

* Rappel : un atome peut absorber un photon | g
P de fréquencev - AE=hv ?

* On construit un dispositif permettant de ralentir les
atomes grace a 'effet Doppler (la frequence percue
du photon dépend de la vitesse)

3.1 * Permet d’atteindre : ~ uK, nK

G_> 1. Atome stationnaire, photon pas absorbé
2. Atome s’éloignant, photon pas absorbé

3.1 Atome se rapprochant, photon absorbé
3.2 - atome excité ralenti selon cette direction
3.3 'atome se désexcite en émettant un photon dans une direction aléatoire

3.2

22



Refroidissement d’atomes par laser

On place le gaz au centre de 6 lasers opposés selon les 3 directions (x, Y, z)

- « mélasse optique » = gaz tridimensionnel d’atomes froids (v : 300 m.s? - <~ 0,1 m.s?)
On peut en faire des horloges trés précises (« fontaines d’atomes », PHARAO (10%))

On peut ajouter des aimants = pieges magnéto-optiques (1980’s)

PNP 1997 : Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji and William D. vor b oo

Phillips « pour le développement de méthodes pour refroidir et piéger =
des atomes avec de la lumiere laser »

- enceinte
a vide

. Blindages
< magnétiques

¥l

|| cavité
micro-onde

froids

sources
d'atomes
(miélasse)

} détection

https://journals.openedition.org/lettre-cdf/docannexe/image/2131/img-1.png

https://mediad.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_mesure-temps/mctc-fontaines-atomiques.htmi
https://lwww.archie-west.ac.uk/projects/photonics-and-plasma-physics/semi-classical-monte-carlo-simulations-of-sub-doppler-cooling-in-40k/



Refroidissement par évaporation

* Pour un gaz d’'atomes piégés, donc apres refroidissement et piégeage
* Principe :
- Il'y a toujours un peu de gaz au-dessus d’un liquide (pression de vapeur saturante)

- L’évaporation d’'un liquide colte de I'énergie au systeme (« enthalpie de vaporisation ») :
les molécules qui restent dans le liguide sont moins énergétiques = plus froides
* Transpiration (+ ventilation) v 4
* Souffler sur son thé 4

* On limite le potentiel confinant afin de
laisser les atomes les plus energetiques
s’échapper - baissedelaTp

* Vitesses de I'ordre de 1 mm/s —1 cm/s
— Tp de l'ordre du pK

— Horloges tres précises (a fontaines
d’atomes froids)

— condensat de Bose-Einstein (100 nK)

ENEMEY

200 pK 100 pK

ungtion, [

distributicn function, fi
£ e

» O

1 [T/ L -
spoed (mys)

distribution fumctien, fiy)

distribution f

https://sites.ualberta.ca/~ljleblan/background/evaporative-cooling.html N ;pc.:.ﬁ s} ' ;mﬁli}nm
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