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L a cryogenie

T(K)
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Produire, maintenir, utiliser les basses T°
Echelle de température thermodynamique
T (Kelvin) = T(°C) + 273,15

(définition du zéro absolu)
Domaine cryogénigue
T<120K

Fluides cryogéniques (cryogenes)
aux températures de :

'azote (domaine autour de 80 K [ -193 °C])
I'hydrogéne ( vers 20 K [ -253 °C] ) o
'hélium (vers 4 K[-269°C]) 10-2

LHe, LH,, LNe LN, LAr...
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Fin du XIX siécle

De |la production de glace, en passant par la surgélation
pour les denréesjusgu’ alaliquéfaction des gaz de |’ air.

Cailletet en 1877 : brouHIard d O2 Ilqwde
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L esdomainesdela cryogenie

Cryogénie

Recherche | ndustriel

Electronique
(détecteur, composants ...)

Electrotechnique
(stockage, transport, alternateurs, limiteur,...)

Transport

Liquéfaction et réfrigération
Stockage des fluides
| solation

Spatial
Propul seur (carburant et moteur)

M édical
IRM
Cryochirurgie, cryoconservation




Lacryogénie : domaine pluridisciplinaire

Thermique , mécanique du solide ou des fluides, magnétisme,
électrotechnique...

=» les multiples aspects d'une installation cryogénique

Lois physiques habituelles mais variation tres accentuée des propriétés
physiques des matériaux ou des fluides aux trés basses températures
(viscosité, tenue mécanique, dilatation, conductibilité, capacité calorifique...).
Mais aussi des états particuliers de la matiere (superfluidité, supraconductivité)

Toujours des surprises ou des interrogations :

Vv «constante de temps de la cryogénie »

7 « opacité » d’'un cryostat (pas d’observation directe)
7 appréciation de I'ordre de grandeur



Lacryogénie et les déetecteurs

- nécessité de refroidir des éléments constitutifs d’'un détecteur :

% éléments actifs dans la mesure ( jonction semi-conductrice, transistor, , jonction
Josephson pour SQUID, CCD, bolometre,...). Propriétés physiques spécifiques ,
augmentation du rapport signal/bruit par la diminution du bruit "thermique”.

% eléments « passifs » dans la mesure (aimants supraconducteurs -pour générer des
champs magnétiques intenses déviant , canalisant ou accélérant les particules -,
cavitées RF...)

o -utiliser un fluide a basses températures comme élément sensible :
> liquide cryogénique comme cible sur faisceau de particules ( LH,, LD,, LHe...)
> liquide cryogénique comme traceur du passage de particules( LAr, LKr, LH,...)

( Forte densité du liquide cryogénique/ méme fluide gazeux -> plus grand nombre
d’interactions entre particules a détecter et le fluide sensible -> plus de charges (ou de
«bulles») générées -> plus de sensibilité



LES FLUIDES CRYOGENIQUES

Un des moyens le plus simple de refroidir et de garder un objet aux tres basses
températures.

Fluide cryogénique = fluide classique
Courbes et Points caractéristiques

diagramme d'équilibre des 3 phases
Point triple
Point critique
Tension de vapeur
Chaleur latente
Chaleur sensible

Domaine d'utilisation des "cryofluides”



Proprietés des fluides cryogéniques
(dits cryogenes ou cryofluides)

- 3 états fondamentaux de la matiére
- changements d’état (ou changements de phase)
----> variations brutales de la plupart des propriétés physiques

vaporisation
condensation

subllmatlon

<—— <

condensation
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Diagramme de phase

conditions d’équilibre entre les # phases

Ex : Fluide dans les conditions de température et de pression
du point A (Ta et Pa))
.. = fluide se présentant sous forme de deux phases liquide et
Etat supercritique gaz (en général, bien séparés sous l'effet de la pesanteur) et ou
les deux phases coexistent sans évoluer en quantité (il y a a
tout moment autant de molécules de gaz qui se condensent que
de molécules de liquide qui s’évaporent).

. L => un apport de chaleur au liquide en équilibre avec sa vapeur
POII’]t Crlthue provoque son ébullition sans augmenter sa température (les
vapeurs générées doivent étre évacuées pour ne pas modifier la
pression). Le liquide s’épuise par évaporation.
=> si un apport ponctuel de chaleur est réalisé sans laisser les
vapeurs s’échapper, la pression et la température augmentent
en suivant la courbe d’équilibre de phase. Ceci peut aussi étre
réalisé en comprimant mécaniquement le gaz au dessus du
liquide.
=> si I'on refroidit le bain (extraction de chaleur sur un volume
fermé par un échangeur "froid"), on observera une condensation
du gaz vers le bain et donc pour un systtme fermé une
diminution de la pression. De méme, si I'on diminue par
pompage du gaz la pression sur le bain, on provoque son
ébullition en méme temps gu’une diminution de sa température.

Pression

GAZ Toutes ces variations de température et de pression suivent
la courbe d’équilibre gaz-liquide jusqu’aux limites que sont d'un
c6té le point critique (pressurisation du bain) et de I'autre le point
triple (pompage du bain).

/ Point triple

Température

»

Tp Ta Tc
11



Point triple, tension de vapeur

e Pointscritigueet triple:

Dans le cas d’'une pression et d’ une température qui augmentent, les énergies mises en oeuvre lors de
la transformation gaz<=>liquide diminuent jusqu’ a étre nulles au point critique (Pc, Tc). Au dela de ces
valeurs, on ne distingue plus de différence entre gaz et liquide (état super critique monophasique). Par
exemple, si I'on refroidit un fluide a une pression constante mais supérieure aPc, lefluide se
transformera continuellement pour arriver a un état dense sans qu'il y ait eu de changements brusques
dans | es propriétés physiques (on peut imaginer un brouillard tres fin de pI us en plus épais jusqu’ a arriver
aun état pseudo-liquide). Celasgnlfle aussi que dans ces conditions, il 'y aurajamais d’interface
entreliquide et gaz puisqu’il n'y atout le temps qu’ une seule phase Raisonner apression variable mais
température constante et supérieure a T¢c méne aux mémes remarques. Cet état super critique est souvent
utilisé dans les circuits de refroidissement car il interdit la coexistence des phasesliquide et gaz et donc
évite les perturbations provoquées par |a présence de gaz dans un écoulement de liquide.

e Danslecasd une pression et d une température qui diminuent, on atteindra une autre limite qui est le
point triple ou débute la phase solide. A ce point triple (Pt, Tt) coexistent les trois phases (solide-gaz-
liquide). Ce point est parfaitement défini pour un corps pur et est souvent utilise comme repere
thermométrique. De ce point partent lestrois courbes d équilibre solide-gaz, solide-liquide et liquide-
gaz. En dessous de Tt, seules les phases solide et gaz coexistent.

« Tension devapeur :

Lorsgue le gaz coexiste soit avec le liquide (T>Tt) soit avec le solide (T<Tt), la pression d’ équilibre de
celui-ci est appel ée tension de vapeur et caractérise |’ équilibre des deux phases coexistantes (gaz/liquide
ou gaz/solide). Cette tension de vapeur suit une loi du type:

logP=-A/T + B ou A et B sont des constantes propres a chaque fluide.
Ces courbes sont trés souvent utilisees:
- I'évolution en température d'un bain sur lequel on modifie la pression :
(P = baisse de température ; PT = remontée de température) Ex : LHea 1 atm=> 1mK
- tensions de vapeur rencontrees dans les opérations de pompage au vide
Ex: Eaua 300 K => 24 mbars

12



Exemples de courbes de tension de vapeur

100
-p.C i
10 ia=
1
P en bars
0.01
0.01
0.001
0.0001
0 20 40 60 80 100 +°n +an  4&n 1mn 200 220 240 260 280 300
Tempeérature en K
LHe LH, L Ne
AT/AP =~ 1mK/mbar AT/AP = 2,5 mK/mbar AT/AP= 5,5 mK/mbar AT/AP = 50 mK/mbar

@4.2K @ 20.4K @27,1K @77K 13



Casparticulier del’hélium

Pression (10° Pa)
100

10

0,1

0,01

0,001 = | T T |
0 1 2 3 4 5
Température (K)

Pas de point triple (sol-lig-gaz)
mais un état supplémentaire dit SUPERFLUIDE (liquide Hell)
aux propriétés remarquables (trés forte conductibilité thermique, faible viscosité,...)

Tres utilisé dans le refroidissement des aimants supraconducteurs

14



Chaleur latente, chaleur sensible

Chaleur latente LV: (ou enthalpie de formation & la température d'ébullition)

Quelque soit le changement de phase (quand il existe), il apparait des transferts d'énergie avec I'extérieur. On parle alors de chaleur latente de
transition pour caractériser les degagements ou absorptions de chaleur lors de ces changements d'état (latente car transformation a
température constante).

En particulier, la chaleur latente de vaporisation Lv est énormément exploitée dans I'utilisation des cryofluides. Elle représente la quantité de chaleur
Q qu'il faut fournir (ou absorber) pour faire passer une masse de fluide M de I'état liquide a I'état gazeux (ou l'inverse) et cela a température
constante.

Q — M . LV avec T= constante

ou Q s’exprime en joule, M la masse en kg et Lv en J.kg*

Capacité calorifique C : (ou chaleur spécifique pour un gaz)

De fagon plus générale et sans changement de phase, I'apport de chaleur Q & un corps quelconque de masse M (solide, liquide ou gazeux) fait
élever sa température. La variation de température observée AT est directement fonction de la capacité calorifique C du corps.

Q — M . C J AT ou Q s’exprime en joule, M la masse en kg , AT I'écart de température en K

et C enJkglK?t,

Chaleur sensible AH (ou variation d’enthalpie)

Le terme de chaleur sensible (ou enthalpie sensible) représente en général lintégrale de C.AT du gaz entre les températures d'ébullition et la
température ambiante, c'est & dire la quantité de chaleur (ou de frigories) qu'il faut apporter (ou récupérer) pour réchauffer le gaz de Téb a
Tamb.

Tamb

A H — C dT ou AH s’exprime en Joule/kg
Téb

15



Chaleur latente

Ex : vaporisation deliquideaT cste (P fixée)
= ébullition du fluide aux conditions de saturation [ T=f(P) ]

H20 : 100°C (373 K) @1 atm
N2:-196°C (77 K)@ 1 atm
He: -269°C (4.2 K) @ latm

W =m Lv

=il =il
(W)(kg - s )(J - kg )

Q=m-Lv

-1
(J)(kg)(J.kg )

m <=> litres/h

o

!.i

¥




Capacité calorifigue

At (s)
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TenK 2o

Gamme des Cryofluides
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Ar e
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Rappels:

p normale =
pression dans
les conditions
normales soit
latm=
1,013.10° Pa

T normae=
273,15K
(0°C)

Table de propriétés des cryo-fluides

Propriétésde quelquesfluides | He3 Hed H2 D2 Ne N2 02 Ar CH4 H20
Température d’ ébullition & p normale 3.2 4.2 204 23.6 27.1 77.3 90.2 87.3 111.7 373.15
(1.013 .105Pa) (K)—Téb-
POINT TRIPLE TtenK - - 13.95 18.70 24.50 63.14 54.40 84.00 90.70 273.16
Pt enhPa - - 72 170 424 125 2 670 116 6
POINT CRITIQUE TcenK 3.33 5.20 33.20 38.30 44.40 126.10 154.40 150.80 191.00 | 647.14
Pcen 10° 1.16 2.23 12.80 16.50 26.60 33.10 49.50 47.70 45.80 220.60
Pa
Volume de gaz aTébet 25 7.3 54.6 70.0 127.0 180.0 260.0 240.0 250.0
provenant de pnormale
I’évaporation d'1 litre )
deliquide N
aTetp 455 700 790 900 1355 646 798 784 595
normale (1)
Chaleur latente L de vaporisation a Téb 8.2 21 452 305 86 199 213 157 510 2250
et p normale (kJkg)
:El(r;tal)F’i esensinleen,tre Téb et 300 K 2080 1550 3800 2048 280 233 193 112 402
g
Taux d évaporation (Wh/l) = nombre de 0.14 0.7 9.0 13.6 29 45 68 61 60 624
watts a déposer pour vaporiser 1 litreen
1 heure
Capacite calorifique a pression - 5.20 14.05 - 1.03 1.038 0.909 0.52 2.19 1.842
constante (kJkg.K) a0°C et 1 bar (2100°C)
Conductibilité thermique du gaz a Téb - 10 15 < 40 8 7.6 9 8 8.7 22
(mwW/m.K)
Conductibilité thermique du gaz ap - 152 181 137 50 26 27 18 31
normaeet 300 K (mW/m.K)
Masse volumique du liquideap 59 125 71 161 1210 810 1140 1400 425 998
normale (kg/m3)
Masse volumique de la vapeur 24 17 13 2.3 9.5 4.5 44 5.8 1.7 0.77
saturante & p normale (kg/m3)
Masse volumique dugazapet T 0.13 0.18 0.09 0.18 0.9 125 1.43 18 0.55
normales (kg/m3)
Viscosité du liquide a Téb (uPa.s) 2 3.6 13 16.2 125 160 190 260 120 278
Viscosité du gaz a Téb (uPas) 12 1 1 15 4.5 5 7 8 44 12.5
Viscosité du gaz a Tambiante (uPa.s) - 20 9 13 30 17 20 22 11 -
. L 1
Permittivite du liquide - 1.05 1.23 1.27 1.19 144 1.48 154 1.68 %0




e marche des cryo-fluides

L’hélium : (5,3.10% dans I'air)

*Trés utilisé dans les domaines des mesures physiques a basse température, des supraconducteurs.
*Colt de plus en plus élevé (de 3.3€ a 10€/litre selon quantité)

*Provient des puits de gaz de naturel (USA, Algérie, Pologne...)

L'hydrogéne : (5.107 dans I'air)

etrés largement employé dans les années 60, moins utilisé actuellement. Le danger potentiel dans son utilisation. Les risques
d'inflammabilité de I'hydrogéne dans l'air existent entre 4 et 75%. Ce mélange est détonant entre 19 et 57 %. Et I'énergie nécessaire pour
provoquer l'ignition est seulement de 0,02 mJ (10 fois inférieure a celle des autres hydrocarbures).

* I'nydrogeéne existe sous 3 variétés isotopiques ; hydrogéne (H2), deutérium (HD et D2 :1 neutron en plus par noyau), tritium (2 neutrons
par noyau).

Le néon : (1,8 .10 dans I'air)

L'azote : (0,78 dans I’air)

* bon marché (environ 0,1 €/litre)

« distribué industriellement par camion citerne calorifugé en tout point de stockage.

« bonne chaleur latente de vaporisation (210 kJ.kg™1) , utilisation facile et peu contraignante (son transfert peut s'effectuer avec un minimum
de calorifugeage, boite en polystyréne...) .

« éviter de porter des vétements en laine qui, une fois imbibés d'azote liquide, entretiennent un flux de gaz trés froid pouvant provoquer des
brhlures. Leur préférer des vétements en Nylon. Le risque de brilure directe par projection de liquide sur la peau est peu probable
(phénoméne de caléfaction).

s risque le plus dangereux = anoxie (diminution progressive de la teneur en 0, de |'air lors d'évaporation d'azote liquide. (teneur O, <17 % =
début de risque majeur).

L'oxygéne : (0,21 dans I'air)
* peu utilisé en cryogénie
erisques liés a sa forte réactivité

L'argon : (9,6.103 dans I'air)
Utilisé dans les calorimeétres de détecteur
Colt assez élevé (=8 €/litre)

Le krypton : (1,1.10°8 dans I'air)
Utilisé dans les calorimeétres de détecteur

20



Autres sources pour basses températures

Pour petites puissancesjusqu’a 3 K, les cryogénérateurs
(machines a flux alterné)

- Gifford-Mac Mahon (200 W @ 80K /1KW élec - 2W@20 K/1KW élec)
- Stirling (10w @ 80 K/1IKW élec- IW @ 20 K /1IKW élec)

- atube a gaz pulsé (pulsed tube) (actuellement 1,5W @ 4K )
- souvent bi-étagees (écran thermique au ler étage)
-1a2Hz
-gqqWal5K,100Wa80K

Pour de grosses puissances, les machines a flux continu

-réfrigérateur ou liquéfacteur (LHe, LN2...)

(turbodétendeurs+échangeurs+compresseur)
De quelques dizaines de watts jusqu'a 18 kWW a 4 K 21



Autres sources pour basses températures

Cryogénérateur
(2 étages)

Téte Froide

(compresseur non présente)

Compresseur
Liquéefacteur/ refrigérateur
(hélium)

22
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| a supraconductivite

(ou « toute résistance est inutile ! »)

v

23



L’ histoire dela supraconductivité

Un fort lien de parenté avec la cryogénie
- historiquement (début XX siécle avec I'hélium liquide)
- théoriquement
(des similitudes avec la superfluidité de I'hélium)
- dans la mise en ceuvre (basses températures)

Indispensable pour la fabrication des grands accélérateurs
- aimants puissants mais « économiques » et compacts
- cavités résonantes HF pour l'accélération des
faisceaux de particules en continu

Utilisation en :
- Médical (IRM...)
- Electronique (jonction...)
- Electrotechnique (électro-aimants, moteur, transfo, limiteur...)
- Transport....

24



L a supraconductivite

N

R=0donc |’ effet JouleR.I?2=0 VI

Supraconducteur

~

N

Propriété fondamentale :
pourT<Tc:R=0

25



L a supraconductivité = réduction detaille

R bt uba ) i b 0 e
' d i S TR

Refroidi al’eau

Refroidi al’hélium liquide
autour de4 K (-269°C)

Cable cuivre Cable supraconducteur
(Niobium-Titane)

- )

Ces deux cables peuvent transporter 15 000 ampéres

26



L a supraconductivité pour éectro-aimants

fort champ magnétique pour particule deforte énergie

VO
m, g

Déviation d’ une particule chargée (q), de masse m,
dans un champ magnétique B orthogonale a satrgjectoire

rayon de courburel R = (m.V,) /(g.B)

Application : dipble magnétique de déviation

27



L a supraconductivité =

tresfort champ magnétique = x 5/ aimants chauds

erenc
(]

LHC
Aimants conventionnels

28



L a supraconductiVité = meinsde « pertes » (R.12=0)

Ve

LHC avec

aimants supraconducteurs

40 MW

N

LHC avec

aimants conventionnels

4000 MW
4,5 Tranches de 900 MW

LI



La supr aconductlwte et Ia physuque

Puissance a
froid

LHC(2007) ] 135
= 20kW a 18K - 70kW a4,5K ITER (2020)
HERA (1990) 60 KW a4 K

20kW a4,5K

=R

add new hall
- N

upgrade
existing Halls

upgrade magnets
and power supplies

CEBAF (1995)
5kW a18K

TORE SUPRA (1985)
300W a1,8K Temps 0

\ 4



Aimants supraconducteur s pour faisceau et détecteur

223 T/m

4T . .
Quadrupdles LHC - 2003 W

Solénoide CMS - LHC - 2006



Cavitéesreésonantes RF pour |’ accélération faisceau

=
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Cavité 4 cdllules

champ E at — — — . —
champ E at + 1/(2.f)—— — —

Champ électrique accél érateur pulse
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Cavitérésonante RF

Jml
)l
1

= C
T
O O
r
Oe

Pulssance ;*OF <=> Circuit Inductance + Capacité
JTJ s
vV — E champ électrique accél érateur

i — 7 B champ magnétique

9 —
U | pulsés en fréquence
33



L a supraconductivité et seslimites

Il existe un domaine supraconducteur
limité par |atempérature critiqgue mais
aussi par un champ magnétique
critigue et une densité de courant
critique.

TcenK, BcenTeda JcenA/mm?

Tc(B,J), Be(T,J), Jc(T,B)
= R=0al’intérieur de ce domane

= Be(T) =Bc(0) . [1-(T/Tc)3]

J(10° A/m?)
A

N normal
S supraconducteur

T(K) N

B Y =1(B)a4K

état supraconducteur

B(T)

(o 0



Champ magnétique critique. ex : NbTi

J o (10° A/m?)
5 I 1 T

Travalller sous fort champ

magnétique,c’ est g
descendre le point de
fonctionnement a plus
basse température.

|dem pour augmenter la
densité de courant.




Exemples de supraconducteur

Supraconducteurs Eléments Température critique Induction magnétique critique (1)
Tc Bc = H'OHc
K T
P e isBlagsonminss 0,0028 -
AL rremssss mmmmmennsniasis B RE mpe 1,19 1,05.10*2
) essniinsnsase s ki 4,15 4,12.10°
Typel PD oo 7.18 8031072 5 40K
W iiconviiuten unansanimoabinppimammes 0,012 1074
| I P O R N AT AT T T 0,68 1,6.1072
M‘Dch
T
[ | TSNS et b, IRSEE SIS 9,2 0,3 aok
: NDTI e 10 11 a4,2kK
A”,'aﬁrfs NS wovvrrersemeeseeseeeseeseee 18 20,1 34,2 K
metalliaues NIBL G upisistosissesspessiatssbinssiigs 23 35 242K
PBIVIOUS grviussarismoeismeinifrmsioress 15 50 a4,2K
; (TMTSF),PFg o 1 (sous 12 kbar)
Type ll Organiques BEDT-TTF),| {3'6 @ po (3) 6,8 30K (suivant la
( B - M 2 (suivant|
du '
champ)
6 (H//c)
YBaCuO ....ooovvviiiiiireeeeciiineneen 92 N
s {67 (HLc) }a 77K
HTSC (2) BiSrCaCuO .......oevvevireieeeccinnnns 110
TIBaCaCuO ......cccevviverviererevnnnnnns 125
BaKBIQy ummisammnsmmmsiies 30

= Métaux purs=typel : bas Tc et tres bas Bc (Pb et Nb pour cavités)
» Alliages métalliques = type Il : tres utilisés (NbTi, Nb3Sn) aimants et cavités
» «Céramiques isolantes» = type I : en développement (éectro[tech]nique...)
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Développements actuels

* Supras « métalliques » classiquesBas Tc :
— Aimants de grand volume (NbT1)
— Aimants atres haut champ (Nb3Sn)
— Cavités RF afort gradient (Nb ou Nb sur Cu)
— Stockage d énergie (SMES-USA)
— Imagerie médicale (IRM)
e Supras Haut Tc (« céramiques/oxydes ») :
BiSrCaCuO(rubans ou fils) ou Y BaCuO (rubans)
— Electronique (filtre faible bande)
— Transport del’ éectricité ( transfo,lignesrefroidies LN2)

— MgB2 (composé intermétallique)
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Te (K)

Développements actuels

130 —
® Hg-Tl-Ba-Ca-Cu-O
Bi(2,2,23) e
M.K. WU - University of Alabama
90 - Y-Ba-Cu-0 @------ TTTTTY " paul Chu - University of Houston
= Bi(2,2,1,2) @
N T T omm omm omm omm omm omm e == == == 77K - — Liquid Nitrogen
60
La-5r-Cu-0 @----rooeem-or - ETL
50 o
La-Sr-Cu-0 @--e-ew=ovwesec =~ ETL
La-Sr-Cu-0 @------=nm=cnm -« Institute of Molecular Sclence
40 1 La-Ba-Cu-0 .——--—----*-.--5 - AT&T Bell Laborstorles MgBZ
Le-Sr-Cu-0 @-=wecmemeenn-- - Tokyo University Y Akimitsu - University of Tokyo
30 - La-Ba-Cu-O@-------=----on- ~ 1BM Zurich
© Nbj Ge
20 - Nbj Sn @®Nb;Ga  20.18K — —Liquid Hydrogen
NbN ® @Nb Al
NbC © @®Vs Si
0 ® o
1 Pb-B V; Ga
rr@ @@no
— — rgr - O S S e e e .. 4.25K -—Liquld Helium
0 _,J{J: ] A | | | L
1900 1920 1940 1960 1980 2000
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Scaling Ratio, Ic(T,BMc(77K,0)

Exemples de developpements actuels

Wire performance with magnetic field
parallel to tape surface

 Naneteeh
- Surface Troatmont
E Iy

6 )
L -8 20K
5

- 35K
\ —#- 50K
4 -4 64K
= 70K
3-5\ ——] el
h-'__"{h—_.q
a kﬁ\"'h—..__ b
—
1 i
e -
T\+\J‘::—-
& T 2 s 4 % § 3

Parallel Magnetic Field (Tasla)
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