La matiere et le froid (3)

e Condensat de Bose-Einsteln
e Superfluidite
e Supersolidité

Pour une meilleure compréhension, certaines explications . _— .
pourront étre Iégérement simplifiées/tronquées Notions utilisées :
Images : Wikipedia sauf mention contraire 1. Introduction
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* = 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
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Les diagrammes de phase
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Diagramme indiguant les différentes phase d’'un corps
physique, en général dans un diagramme (p, T)
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Peuvent se représenter en 3D
Ici : °He (p, T, H)

Helium-3 Helium-4
2 protons, 1 neutron 2 protons, 2 neutrons
4 A
| Solid (bcc)
& 34
> = Superfluid
~ E % A phase
© 2| g2 P 30
= < A, %,
A 5'm Normal liquid 20%
S| 3 iqu Q
p
s byl 10
Gas - ST
0 T T T / T T . 3
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Temperature (K) 1 i
Note : échelle logarithmique de température »5;90\-5

https://assets.nationbuilder.com/larouchepac/legacy_url/18159/helium-3_vs_4-01_0.jpg

Eventuellement en 3D (3He)



Le condensat de
Bose-Einsteln
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3 états successifs : la température diminue
et les atomes sont de plus en plus
condensés (de la gauche vers la droite)  °



Fermions et bosons Bosons

* Particules de spin entier
- Bosons de jauge, boson de Higgs

- Comportement individualiste :
deux fermions n’occupent
jamais le m état quantique
gprmmpe d’exclusion de Pauli,

925)

Fermions - Véhiculent les forces
* Particules de spin demi-entier ¢ Statistique de Bose-Einstein

- +1/2,3/2,5/2, ... - Comloortelment gréqaire : tendent a
= _ occuper le méme état quantique
~ Leptons et quarks (« état fondamental ») a basse
W - Particules élementaires ou non temperature
~ _ A ia - « Condensat de Bose-Einstein »

Représentent la matiére « Lonaens i

> _ p o (1925), lié & la supraconductivité
8 * Statistique de Fermi-Dirac et la superfluidite
w
<
w

« Théoréme spin-statistique »

ENERGY LEVEL

youtube.com/watch?v=pWIk1gLkF2Y

BOSONS



Le condensat de Bose-Einsteln

Organisation d’'une population de
bosons identiques en un état
quantique unique d’énergie la plus
basse possible - comportement

« grégaire »

= ordre a grande portée

= état de cohérence

= onde quantique géante

= état quantique macroscopique

T~10"K

A\

emperaie

* Prédiction en 1925, obtention en 1995 - PNP 2001 (Cornell, Ketterle,
Wieman) « pour la découverte de la condensation de Bose-Einstein dans
des gaz dilues d’atomes alcalins et pour les premieres etudes

fondamentales des propriétés des condensats »
7
Vidéo : https://toutestquantique.fr/condensation-de-bose-einstein/



La superfluidité



La tension superficielle

Une interface entre 2 fluides necessite une énergie surfacique (J/m?2) en raison

de I'organisation particuliére des molécules dans cette région

Les molécules a l'intérieur sont attirees par
les molécules tout autour d’elles — énergie
plus faible que les molécules en surface

- « tension superficielle » ~ force qui
tend a minimiser la surface d’interface
entre 2 fluides (proportionnelle aux forces
de cohésion intermoléculaires)
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https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical Chemistry Textbook Maps/Supplemental_Modules (Physical_and_Theoretical _Chemistry)/
https://ar.inspiredpencil.com/pictures-2023/surface-tension-of-water-molecules

Physical_Properties_of Matter/States _of Matter/Properties_of _Liquids/Surface_Tension
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h (mm)

La caplillarité

* = eécoulement d’un liquide dans des
espaces réduits sans intervention de forces
extérieures, pouvant méme défier la gravité

- EXx: éponge, buvard, bougie, sucre, tube
capillaire, plantes

* Compétition entre les forces internes de
cohésion (tension superficielle)
et les forces d’adhésion avec I'exterieur

- Si adhésion > : le liqguide monte (H.0)

- Si cohésion > le liquide descend (HQ)
* Dépend de :

- Rayon du tube : |

- Tension superficielle : |

- Densité du liquide : |

- Viscosité : |

d (mm)

H,O Hg

https://www.telegraph.co.uk/culture/culturepicturegalleries/5400663/Digital-Camera-Photographer-of-the-Year-recent-entries-28-May-2009.html?image=11



La superfluidité

* Cest |a propriété d’un fluide ayant une
viscosite nulle

30

20j

~ Peut s’eécouler sans perte d’énergie 28
cinéetique "

— Un tourbillon a une durée de vie infinie 22 ]

~ Mais ne tourne pas avec la cuiller comme £

du the... s

* Observée pour I'nelium 4 (1937) : bk

« transition A » a 2,2 K depuis le liquide

de type | (pas superfluide) .

* Plus de forces interatomiques
— plus vraiment un fluide mais une
collection de particules individuelles

8

»
|

24 -

<« Transition A

Hélium liquide Hélium liquide

1 typell type |

Superfluide Non-Superfluide

4 Gaz

|||||||||||||||||||||

Température (°K)

T
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Propriétés

* Un superfluide peut
traverser les parois d’'une
céramique cristalline

* Un superfluide peut
remonter les parois du
recipient par capillarite,
formant un « film de Rollin »
(de 30 nm d’épaisseur)

https://youtu.be/5GeWAH4WVr8




jet d'hélium I1

| 'effet fontaine

* Lorsque 'on éclaire le filtre, 'absorption des rayons ‘
lumineux crée un gradient de température qui U
énere un phenomene de convection - fontaine
tant que I'eclairage dure)

bain
d'helivm I1

T coton

\
N

https://youtu.be/5GeWAH4WVr8 poudre d'émeri

eclairrage ———




Isotope de I'hélium 4 : 2 protons et 1 neutron L’3H e

L'“He est un boson mais I*He est un_
fermion #soumls au principe d’exclusion de
Pauli : 2

ermions ne peuvent occuper le o T~
méme état quantique[)) “ / N
— - ne devrait pas étre superfluide (\/

Et pourtant, c’est le cas (a une tempeérature
1 000 fois plus basse que le “He : 0,002 K) = i e
« condensat fermionique »
— PNP 1996 : decouverte, 2003 : théorisation

— Les atomes d’*He formeraient des paires

-~ bosons, qui peuvent condenser 4 T
= « transition BCS », cf. supraconductivité ~ | 0&/
Piste « miraculeuse » pour la fusion =71 .
nucléaire controlee S,| 28 A phase sHe
— Mais tres peu présent sur Terre Z g}} P
— Mais présent en grande quantité sur la g1 7 i
Lune 0 T T T “l/ T Gals
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

https://assets.nationbuilder.com/larouchepac/legacy_url/18159/helium-3_vs_4-01_0.jpg Temperature (K)



Superfluide = CBE ?

* Le lien entre condensat de Bose-Elustein

Condensation and
Supertluidity

Bose-Einstein et superfluidité
n'est pas encore totalement
COMPpriIs .
— « Tous les CBE ne sont pas
des superfluides et tous les

superfluides ne sont pas des
CBE »

* Tous les 2 des phénomenes
guantiques collectifs a tres
basse tempeérature

https://cs.stanford.edu/people/zjl/pdf/superfluidity4.pdf

) ORD SCIENCE PUBLICATIONS




La supersolidité

16



La cristallographie

Etude de I'empilement atomique des cristaux

L L R Empilement compact en 2D :
- Atomes représentés par des spheres b P

cercles dans un espace carré
Cristal « parfait » = sans défauts cristallins — forme hexagonale.

2 empilements « compacts »
- Cubique a faces centrées & hexagonal compact _ O O O
- De nombreux autres empilements (non compacts)

existent B o o o

Maille = plus petit motif reproductible a I'infini dans
un cristal — exemples : CFC, HC - DD

Cubigue a faces centrées ABC Hexagonal compact ABA




Caractérisation des cristaux

7 « systemes réticulaires » de base : cubique, hexagonal, rhomboédrique, quadratique (ou
tétragonal), orthorhombique, monoclinique et triclinique

14 « réseaux de Bravais »

230 « groupes d'espace » (toutes les combinaisons possibles de réseaux et de symétries)

Triclinique Monoclinique Hexagonal Rhomboédrique Orthorhombique | Quadratique Cubique
atb#c atb#c a=b#c a=b=c atb#c a=b#c a=b=c
a£PAy£90° o=B=90° et y£90° | a=p=90° et y=120° o=P=y#90° a=P=y=90° a=P=y=90° o=B=y=90°
i © — p <
P : Pl 5 p Lo ~ _ i - 5 Lo = 4 5
Y a a "f:‘ b " Ey a1 -~ "
Maille . - L
centrée o I Feiin
I L S 4 s LFa RV
Deux - r——
faces —
centrées 5 B "
Faces £e =
centrées , . , . , e i o Te
F https://culturesciences.chimie.ens.fr/thematiques/chimie-des-materiaux/ _ B B S e
2 [

solides-cristallins/un-siecle-de-cristallographie-de-la-maille-0
| | ]
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Les defauts cristallins

* Les cristaux sont o A
rarement parfaits beuvent elre o
(= totalement fragilisation
p,erlpcjlques,:_ ma'”e °* Peuvent étre utiles
repetee mdeﬂmment) ~ Ex:dopage du silicium n-p &

* Défauts : par du phosphore / du bore /&8

- p tuels (0D - semi-conducteurs
_ .On,C .ue s (0D) * Peuvent étre esthétiques
Linéaires (1D)

_ ~ Ex:le corindon (alumine
~ Planaires (2D) Al,Os), incolore, devient du S
_ , rubis avec du chrome ou du ==
Volumiques (3D) saphir (autres couleurs avec $%¢
d’autres « impuretes »)
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Autres défauts - Surfaciques:

— Joints de grains (= petits
* Lineaires : « dislocations » cristaux individuels formant
= Comme si 1/2 plan atomique des « polycristaux »)

etait insere dans une structure - Macles (regroupements de

parfaite cristaux identiques mais

- Défaut apparaissant lors d'une  g'grientation différente)
déformation plastique

Eirréversible) d’'un matériau

ex : métal) pr




Les « supersolides »
Existence longtemps trés hypothétique (1969)

= solides quantic*ue_s : solides qui ont eégalement les proprietés
d’un fluide (supertluidité)

Incompatibilité percue initialement entre la position bien définie
des atomes d’un cristal et |a nature de la fonction d’onde
quantique (pas/peu localisée, notamment dans CBE)

Hypothese initiale : I'effet tunnel classical physics:
permet aux vacances et aux smngfhent
interstitiels de se délocaliser — & b
basse tempeérature, ces défauts
adopteraient un comportement _
quantique collectif (CBE ?) - i
superfluidite

https://www.mpg.de/549767/electrons-caught-in-the-act-of-tunnelling




Découverte (?)

* Premiere publication : « Probable observation of a supersolid helium phase »,
Nature vol 427, janvier 2004

- Mesure avec un pendule de torsion : la période d’oscillation dépend des propriétés de
I’échantillon (notamment ici des frictions internes)

- - Baisse du moment cinetique de I""He solide en-dessous de 175 mK, attribuee a
I'apparition d’'une phase supersolide dans I'hélium

+ Empty cell background b 70
9204 302um s . A *
- : -1 ] Solid Helium
- &k 155ums ® 60 -
! ) ¢ 117ums™’  ; R
Be-Cu A 62pms 1
. 9104 o 31 um s’ : 50 - }
Torsion rod Solid “He N . Normal
e - solid
o + b A O o g 404 .. l
= = B
T I ” 848009 3¢ é iquid Heli g % Normal|
orsion ce i . E Liquid Helium I 2 30 4 liquid 4
.. = ‘_ LS A® o Q o {
containing z,-D wt* e . &
. £ d a5 e: o Liquid Helium IT 20
helium 1 . ] i
— o o Superfluid
wnd®™® Liquid film 10
_/ PO O ooo
Drive . 880 . : Gas 0 ; erbdoy .
Detectlon 0.02 0.1 0.2 1 2 > 0.02 0.04 0.1 0.2 04 1 2 6
Temperature
T (K) T (K)

https://www.researchgate.net/publication/1944259 Supersolid_Phase_in_Helium-4 https://www.science.org/cms/asset/8eabeda2-f13d-4e49-b563-3e39b14e02c9/pap.pdf



Mais !!

Il s’est avéré plus tard que cette variation était due a d’autre proprietés de
I'échantillon et que la supersolidité n’avait pas éte decouverte...

— https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.109.155301

Finalement découverte dans un gaz trés dilué (densité 1 million de fois
moindre que l'air) d’atomes « ultrafroids » (gq nK)

Subsistent de faibles interactions a courte distance entre les atomes

Mais cristal = ordre a grande distance

En créant et controlant des interactions
gdipolaires) a « grande » distance de
acon a ce gu’elles soient attractives, on
parvient a moduler la fonction d’onde
= « localiser » les atomes (« gouttelettes »)
= creer une structure solide dans un CBE

= « supersolide »

Pendant ... 150 ms!

APS/Alan Stonebraker/ Physics



Vortex quantiques

* La présence de vortex quantifiés (car regime
quantique) est la signature de la superfluidité

* lls ont été géneérés et detectés dans un gaz
guantiques d’atomes ultrafroids de dysprosium

- Rotation provoquée par des champs magnétiques a
I'Université d’Innsbruck

* Manipulation tres délicate en raison de la
fragilité de I'état supersolide

* Tresrécent: 2024 !
- https://arxiv.org/pdf/2403.18510

* Etoile a neutrons :

- Densité et température extrémes - apparition d'un
comportement collectif -~ mécanique quantique

- superfluidité des étoiles a neutrons (avec
apparition de vortex dont les modifications entrainent
des modifications de la période de rotation) ?

https://lwww.uibk.ac.at/de/newsroom/2024/quantenwirbel-liefern-beleg-fur-suprafluiditat/
https://phys.org/news/2014-04-smallest-pulsar-billions-superfluid-vortices.html
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