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La température



La température

expliquez à un enfant
de 10 ans ce que c’est





La température

quelles équations ?





La température

les ordres de grandeur



Classez du plus chaud au plus froid (en Kelvin)

coeur du soleil

Vostokhumain

surface du soleil

azote liquide

étoile à neutrons

helium liquide

espace

cryostat à dilutionplasma en fusion

bougie

moteur de voiture



coeur du soleil

1,5 107 K

Vostok

-93°C / 180K

humain

37°/310K

surface du soleil

6000 K

azote liquide

étoile à neutrons

1011K

helium liquide

4,2 K

espace

qq K

cryostat à dilution

qq mK

plasma en fusion

108 K

bougie

1000 à 2000 K

moteur de voiture

400 à 700°C

-196°C / 77 K

Classez du plus chaud au plus froid (en Kelvin)



Température (Kelvin)
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La température

mesure et contrôle



comment refroidir ?

en utilisant un liquide froid



1877 : Cailletet et Pictet liquéfient l’oxygène (-183 °C) et l’azote (-195°C)

La liquéfaction des gaz
comment refroidir ?



1898 J. Dewar: liquéfaction de 
l’hydrogène (-250 °C)

La liquéfaction des gaz
comment refroidir ?



1908 K. Onnes: 
liquéfaction de l’hélium (-269 °C)

La liquéfaction des gaz
comment refroidir ?



l’hélium

• liquide sous 4,2K

• superfluide sous 2,17K 

• solide seulement 
sous pression



l’hélium superfluide
superfluidité : la viscosité devient nulle

les atomes forment soudain
un condensat quantique.



l’hélium superfluide



l’hélium superfluide



l’hélium superfluide

mouvement perpétuel



l’hélium superfluide
superfluidité : l’explication

les atomes forment soudain un condensat quantique.



utiliser l’hélium pour aller sous 1K
Les cryostats à dilution



utiliser l’hélium pour aller sous 1K

À très basse température,
2 phases coexistent,
l’une 100% 3He et l’autre mélangée

Les cryostats à dilution



3He 4He

utiliser l’hélium pour aller sous 1K
Les cryostats à dilution



3He 4He

utiliser l’hélium pour aller sous 1K
Les cryostats à dilution

pompage



utiliser l’hélium pour aller sous 1K
Les cryostats à dilution



utiliser l’hélium pour aller sous 1K
Les cryostats à dilution

Record : T=1,7 mK (Univ. Lancaster)



La température

recherches récentes



1. le record du froid

2. refroidir et voir la quantique

3. mesurer la température à petite échelle

4. refroidir pour mesurer dans l’espace

5. le froid pour observer le vivant

recherches récentes



1. le record du froid

2. refroidir et voir la quantique

3. mesurer la température à petite échelle

4. refroidir pour mesurer dans l’espace

5. le froid pour observer le vivant

recherches récentes



Refroidissement des noyaux du 
Rhodium à T=0,25 nK

Knuuttila et al. J. Low Temp. 
Phys. (2001)

2001

Helsinki, Finlande



utiliser l’hélium pour aller sous 1 mK
La desaimantation adiabatique

1. On applique un champ au métal.
Ça oriente les spins de ses noyaux

2. On évacue la chaleur puis on isole

3. On éteint le champ : les spins se 
desordonnent, mais pas d’échange de 
chaleur avec l’extérieur. Pour permettre le 
desordre, le métal doit pomper de la chaleur 
sur lui-même : il refroidit.



On « refroidit » les spins des noyaux des 
atomes du Rhodium.

µKI group,

Attention, ces températures 
sont celles des spins des 
noyaux (les électrons, eux, 
restent en gros à 0.1mK)

record : T = 200 pK

utiliser l’hélium pour aller sous 1 mK
La desaimantation adiabatique



1. le record du froid

2. mesurer la température à petite échelle

3. refroidir et voir la quantique

4. refroidir pour mesurer dans l’espace

5. le froid pour observer le vivant

recherches récentes



conception d’un thermomètre 
nanométrique dans une cellule 
vivante.

Kucsko, Georg, et al. Nature
(2013)

2021

Harvard, USA



mesurer la température à petite échelle



mesurer la température à petite échelle



mesurer la température à petite échelle



« Un centre NV »

mesurer la température à petite échelle

V



@Rondin



@Toraille

mesurer la température à petite échelle

On mesure la fréquence à laquelle
le spin du centre NV résonne par le 
changement de fluorescence

La position de la résonance 
dépend de la température



• on peut mesurer localement la température.
• On distingue des différences de température de 0,1K 

sur quelques µm
• exemple d’application : traitements contre le cancer

mesurer la température à petite échelle



1. le record du froid

2. mesurer la température à petite échelle

3. refroidir et voir la quantique

4. refroidir pour mesurer dans l’espace

5. le froid pour observer le vivant

recherches récentes



mesure du mouvement quantique 
d’un objet jusqu’à 0,5mK

Cattiaux et al., Nature Com., 2021

2021

Grenoble



• on refroidit un objet à 0,5 mK



à 0,5mK, plus aucun mouvement collectif : le système a atteint 
son « état quantique fondamental »

on mesure comment il bouge en comptant le nombre de phonons
(vibrations collectives des atomes

nombre de phonons 
(vibrations  des atomes) la température décroit :

les phonons disparaissent



1. le record du froid

2. mesurer la température à petite échelle

3. refroidir et voir la quantique

4. refroidir pour mesurer dans l’espace

5. le froid pour observer le vivant

recherches récentes



mesurer le fond diffus 
cosmologique grâce à des 
bolomètres refroidis à 0,1 K

Ade, Peter AR, et al., Astronomy & 
Astrophysics 571 (2014): A1.

2014

international



Le fond diffus cosmologique

Rayonnement fossile datant du moment où l'Univers s'est suffisamment refroidi pour que la 
matière sorte de l'état de plasma et que les photons puissent nous atteindre (ce qui revient à dire 
que l'Univers devienne transparent) : a eu lieu 380 000 ans après le big bang



Le fond diffus cosmologique
mesure par le satelllite Planck



Pour mesurer le fond, on 
utilise des bolomètres 
stabilisés à une température 
de 0.1 K. Leur réchauffement 
permet de mesurer le 
rayonnement.

Le fond diffus cosmologique
mesure par le satelllite Planck



Stabilité des bolomètres : 

Le fond diffus cosmologique
mesure par le satelllite Planck





Le fond diffus cosmologique : image de la plus vieille lumière qui existe, 
trace fossile de la première lumière qui a pu se propager librement 
dans l'espace, environ 380 000 ans après le big bang.



1. le record du froid

2. mesurer la température à petite échelle

3. refroidir et voir la quantique

4. refroidir pour mesurer dans l’espace

5. le froid pour observer le vivant

recherches récentes



une technique de cryogénie pour 
observer des virus avec un 
microscope

Adrian et al., Nature 1984

1984

Heidelberg, Allemagne



Le froid pour observer la biologie

Le problème : 
en microscopie électronique, les électrons 
détruisent les cellules organiques et 
brulent tout. 

Si on protège avec de l’eau, on ne peut 
plus travailler sous vide.

idée : geler. Mais la glace ordonnée diffuse 
le faisceau. D’où la technique de 
vitrification inventée par Dubochet. 



Le froid pour observer la biologie
• 1. on dissout l’échantillon dans l’eau puis on le 

répartit sur une grille métallique fine

2. on plonge dans l’éthane à -190°C 
entouré d’azote liquide.

3. l’eau se vitrifie autour de l’échantillon en 
une structure desordonnée qui ne diffuse plus 
les électrons. On maintient ensuite froid 
l’échantillon dans le microscope.



Le froid pour observer la biologie



Le froid pour observer la biologie

Premières images de virus



Le froid pour observer la biologie



La température

Qu’avez-vous retenu ?



Cachez vos notes, et tentez d’écrire en quelques mots...

un résultat
de recherche

récente

1 ou 2
ordres de
grandeur

un truc que vous 
avez retenu sur la 
physique associée

La température


