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Plan

• Objectifs du TD

• Contexte Scientifique

• Principe d’un cryostat à dilution

• Performances des cryo-réfrigérateurs

• Bilan thermique des étages



Fichiers disponibles

https://cloud.neel.cnrs.fr/index.php/s/p7kcdK8giHXa
kCQ

https://cloud.neel.cnrs.fr/index.php/s/p7kcdK8giHXakCQ


Objectifs du TD

• Initiation à la mise en œuvre des très basses 
températures (< 1K)

• Comprendre le principe de fonctionnement d’un 
cryostat à dilution

• Comprendre les diagrammes de performances des 
cryo-réfrigérateurs

• Comprendre le principe de l’écrantage radiatif

• Evaluer le bilan thermique d’un étage

• Evaluer le temps de mise en froid



Contexte scientifique

• Les détecteurs cryogéniques

• La matière noire et les événements rares

• Le laboratoire sous-terrain de SNOLAB



• Détecteur en Ge pur (10 kg)
• Bolomètre (énergie) et diode (ionisation)
• Très basse température (15 mK)
• Electronique intégrée
• Dissipation à différentes températures (15 mK – 1K – 4K)

Le détecteur mesure les effets de l’impact d’une particule; 
les deux informations permettent de distinguer différentes 
particules (p.e. gamma et neutron)
Les particules attendues ne sont pas distinguables d’un 
neutron…

=> Limite du bruit de fond (qq événements par an et par kg)



Environnement des particules

• Rayons cosmiques dans 
l’atmosphère

=> muons

• Radioactivité naturelle 
(U, Th, Ra) => a, g, n, e-,…



Cryostat CUTE et son blindage



Laboratoires sous-terrains



A day at SNOLAB

https://www.youtube.com/watch?v=sZPLcv-ASwc

https://www.youtube.com/watch?v=sZPLcv-ASwc
https://www.youtube.com/watch?v=sZPLcv-ASwc




Le cryostat

• Choix des matériaux

• Suspension souple pour 
limiter les vibrations



QUESTIONS 1.1



Réfrigérateur à dilution

• Puissance froide (BM)

• Puissance froide (Bouilleur): L~35 J/mol



Architecture d’un insert à dilution comportant 
6 échangeurs discrets (Crédit Cryoconcept)



Architecture d’une dilution classique avec 
bain d’hélium liquide et ‘boite à 1 K’





ETAGE D (mm) H (mm) M

300 K 460 1600 Al 80 kg

50 K 400 1400 Cu 50 kg

4 K 360 1200 Cu 30 kg

1 K 340 1000 Cu 20 kg

Pb 100 kg



Questions 2.4



Performances du Pulse-Tube: 
fonctionnement d’une machine 
Gifford-Mac Mahon



Exemple AL600 (600W @ 80K !) – 12 kW





Machine à deux étages



Les performances énergétiques des petites machines ne sont 
pas très bonnes (1 – 10 % de Carnot)



Performances du Pulse-Tube

• Les deux étages sont 
relativement 
indépendants



Modélisation des caractéristiques

{ MODELE POLYNOMIAL PT410 CryoMech

P1st in [0,40] W

P2nd in [0,1.5] W

}

// fit 2nd order with crossterm

T1=3.01541667E+01+3.09750000E-01*P1+3.43750000E-04*P1^2+9.33333333E-01*P2-2.33333333E-01*P2^2+3.45000000E-02*P1*P2

T2=2.50500000E+00-1.32500000E-02*P1+2.50000000E-04*P1^2+2.59333333E+00*P2-6.00000000E-01*P2^2-4.00000000E-03*P1*P2 

{ MODELE POLYNOMIAL PT415 CryoMech

P1st in [0,40] W

P2nd in [0,1.5] W

}

// fit 2nd order without crossterm

T1=3.12750000E+01+3.08750000E-01*P1+7.66666667E-01*P2

T2=2.82500000E+00-8.75000000E-03*P1+1.23333333E+00*P2



Et en dehors du domaine garanti?

Il faut pourtant ce genre d’information pour évaluer le 
temps de mise en froid…



Questions 3.3



Bilan thermique du cryostat

• Charges conductives

• Charges radiatives

 Étages isothermes

• Bilan thermique étage #i :

0 = [ Pr(i-1,i)-Pr(i,i+1) ]+[ Pk(i-1,i)-Pk(i,i+1) ] – P ref

Pr,filtre = s.Sfiltre.(T
4

i-1-T
4

i)

Pr,écran = s.E.Sécran .(T4
i-1-T

4
i)

Pk = S/l.[Ik(Ti-1)-Ik(Ti)]

• Système algébrique non linéaire (inconnues = températures)



Charge conductives

• Critère de dimensionnement des supports

Traction ou rupture: sadm/k ou sadm/DIk (Ik = intégrale de conductivité)

Flambage ou raideur: pcr = π2.E.I/L2(I est l’inertie de la barre) => E/k



Charges radiatives





Ecran libre



Superisolation



Rem: réservoir d’hélium perte < 1 L/j (soit < 30 mW) 



Conduction dans les écrans



Temps de mise en froid

• L’énergie à extraire et la puissance disponible…

• A regarder aussi:

- Couplage thermique des masses (t = C/G)

- Diffusion de la chaleur (D = k/r.c [m2/s] et t ~ L2/D)

𝑡 =
∆𝐸

𝑃



Questions 4.7 !


