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I - GENERALITES - GENEALOGIE

4 ‘
I - A) Les débuts de 1' He solide

Depuis de nombreuses années (1960} avec Shalnikov, on
+ . 1] 4 2 ) -~ -
sait fabriquer des cristaux d' He ; aussi peut-il paraitre Etrange que les
mesures que nous avons effectufes ne 1l'alent pas &té précédemment.
Dans ce chapitre, je vais partir de cette remarque pour intro-
duire des id&es qui, elles, ne sont pas du tout anciennes,mais gqui sontnéces-

saires 3 la bonne compréhension de 1l'expérience gue je relate dans ces pages.

La figure 1 pré&semte le diagramme de phase de 1'4He pour T < 2 K. On

notera la présence de la ligne "X' dans la phase liquide.

Pendant de nombreuses années, l'étude de l'éHe solide s'est faite
en dehors de la courbe de fusion, sur des solides formés depuis le fluide
normal (Shdlnikov, Greywall, ...). Ceci s'explique par le fait que la crois~
sance depuis la phase "fluide normal™, qui fait appel aux techniques classi-
dques de croissance-cristalline, permet, lorsgue les différents paramétres
sont bien controlés (gradients de tempé@rature, vitesse de croissance), d'ob-
tenir des cristaux de meilleure qualité (moins disloqués), et donc plus

adaptés aux mesures fines de vitesse du son, chaleur spécifique, etc...

. 4 o -
L'étude de 1" He sur la courbe de fusion n'a 2té motivée que plus
tard (1975).par 1'@tude des lacunes prés de la courbe de fusion, des méca-
nismes de croissance depuis le superfluide et des propriétés de 1l'inter-

face.

4 .
I -3) L' He solide en contact avec le superfluide

Il est temps 3 ce stade d'introduire les particularités de cette
croissance, qui font partie de ce qui a dé8terminé la réalisation expérimen-

tale de cette mesure,




Citons tout d'abord FraasIHeald / et Simmons, selon lesquels : "il

est difficile de ne paé obtenir de monocristaux depuis le superfluide".

Comme le rapportent également Greywall et Simmons, les cristaux poussés
depuig 1'HeIT contiennent en général trés peu de grains (3 au maximum). Ceci
est dfi &4 1'absence d'ingtabilités genre dendrites, puisque la chaleur latente,
qui est trés faible, est évacude trasg efficacement par le superfluide. Nous
verrons gu'ainsi les cristaux sur lesquels ces mesures ont &té effectudes
ne pouvaient &tre que mono-cristallins, ce qui. a été confirmé par des me-
sures de conductivité thermique. A noter &galement une forte densité de
dislocations (Simmons) que nous avons décelée (fb107/cm2) et gqui est due
sans doute & la vorticité du bain et aux vitesses de croissance asgez éle-

vées que permet le superfluide.

I -C) L'interface solide-superfluide

4 .

L' He soclide en contact avec le superfluide a connu un trds vif

regain d'intérét au moment oii Andreev et Parshin (1978) ont proposé une
théorie quantique de 1'interface. Deux observations président i 1'a&labo-

ration de cette théorie

- 1l'impossibilité d'amener le liquide 3 un &tat notablement hors d'équilibre

a conduit & 1'idée d'un interface tras mobile,

- l'absence de facettage a donné d'ailleurs une explication : 1'interface

est rugueux (au sens défini par Burton Cabreiraet Franck).

Ils ont alors développé une théorie quantique de l'interface (d&lo-
calisation des marches), ce qui peut conduire 3 un interface "rugueux" jus-
qu'd T = 0 ; et ont prédit 1'existence d'un spectre d'ondesde cristallisa-

tion, dont ils ont calculé le spectre. Dans ce mode (w,k) :

~ la force de rappel est la tension de-surface : 1%énergie potentielle est alors

2
Wpot = 0 . {(kz) 2 est l'amplitude, o la ten-

sion,de surface
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- 1'énergie cinétique est celle des courants fluides (le solide est immobile}.

Ces courants pénétrent dans le ligquide sur une longueur d'onde (fluide in-

compressible)
OL 8p 2
E =-= {w. z . =) p.: la densité du liquide
c k P, L
. _ 2 _ 8o B} .
soit comme Wpot = E, ok = plfk ou Gp = pg P,

2
et donc W gk
Trés rapidement des résultats ont été présentés :
- Balibar,. Bdwards, Larocche ont présenté une mesure de O présentant un saut
a 1 K, ainsi que la mesure de l'angle de contact, qui, contrairement aux

prédictions, s'est avéré &tre obtu (le solide ne mouille pas les pareis).

- K eshishev et al. ont trés bien vérifié le spectre d'ondes de cristallisa-

. . 2
tion, et donné une valeur de o de 0,2 erg/cm .
Les valeurs de o au-dessus de 1 K sont en accord entre ces deux expériences .
- Landau-Lipson et al. (Halfa-Group) ont noté 1'apparition de facettes &4 1 K,
. ' . 2
. suivant l'axe C de la structure H.C.P., mesuré la valeur de o (Vv 0,2 erg/cm ),

ainsi gque l'angle de contact,

- ce qui a permis & Balibar et Castaing - de réinterpréter les mesures de O

d 1 X, comme la présence d'une trangition rugueuse.
De ces expériences, nous retiendrons 4 points :

1) Le fait que l'interface prend la forme d'un ménisque ot le solide ne

mouille pas les bords ( 8 % 40° ),

2
2) la tension de surface est anisotrope et vaut de 0,1 & 0,2 erg/cm ,

ce qui conduit a4 une longueur capillaire

1“ = 1~ 1,5mm




3) l'interface présente des facettes perpendiculaires & 1'axe C (001) pour

T <1,2 K,paralléles i 1l'axe C[jllO) ou (100ﬂ pour T < 0,8 K,
4) Pour T < 0,8 K : la faible mobilité des facettes impose que :

-~ l'interface soit totalement facetté pour des vitesses de croissance

2 1 mm/sec,

- qu'il scit complétement arrondi pour des vitesses de fusion, méme trés

faibles,
¢e que nous résumons sur la figure 2.

I - Dj- CINETIQUE DE FUSION ~ TRANSMISSION DU SON

Etant donnée la trés grande mobilité de parties arrondies (rugueuses),
Castaing et Noziéres ont remarqué que la transmission acoustique devait en

étre altérée?

- Un interface infiniment'mobile constitue un noeud de pression a la

pression de fusion.

- Une onde de pression sous ircidence normale n'a donc aucun effet sur
le milieu se trouvant de l'autre cdté de 1'interface (aucun effort transmis)
le son n'est pas transmis. L'interface est alors un ventre de vitegse et il

s'y preduit, & la fréquence W , une série de cristallisation~fusion.

C'est ce qui a &té effectivement observé par Castaing, Balibar et
Laroche.
Ceci a conduit Parshin et Marchenko a prédire un comportement anormal

d® la Résistance de Kapitsa de l'interface liquide-solide.
P g9

Comme nous le montrons plus loin, on a, si GV est la chaleur sPécifiQue
des phonons : 7
- T leur taux de transmission

- C la vitesse du son

-
H



Fig.
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AU AN AN

SOLIDE

TR

T - 2 : Forme du ménisque entre deux parols distantes d'environ la lon-

gueur capillaire.

a) en absence de facette

¢) forme d'équilibre en présence de facette

b) forme de croissance en présence de facette

d) forme de fusion en présence de facette




Rk la részistance de Kapitsa

E%" u CV . T o C
K
. . . 1 3
soit pcur T independant de 1la fréquence ?f—-a T

K

. 2 . , . .
et si T o w (ce que montrent Parshin et Marchenko pour un interface infini-

ment mobile)

C'est ce que nous nous sommes attachés & montrer dans 1'expérience décrite

dans cette thése,.
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II - TECHNIQUE EXPERIMENTALE 11

Ces mesures de résistance de Kapitsa ont &té effectuées, en partie,

ey s . . ~ 3 .
pour une étude préliminaire a 0,5 < T < 1,2 ¥ sur un frigo & "He, construit
par M., Piché,et pour leur plus grande partie sur un réfrigérateur a dilution

construit par M. Bernard Hébral, puis rénové par Dr. Fagally.

Dans ce chapitre, nous ne parlercns pas de la technique de réfrigéra-
3 . . . . fmes o= .
tion & 1' He, mais ferons un bref r&sumé de la technique de réfrigération

3 4
par dilution 3' He dans 1' He,

Ensuite, je parlerai de la cellule expérimentale ainsi que de 1'élec-

tronique utilisée.

I1 sera ehfin' question de la thermométrie et des précautions qui

ont été prises & son sujet.

‘ ' 3. 4
IT - A) Technique de réfrigération par dilution "He/ He

Je fais ici une description trés sommaire de la réfrigération a dilu-
tion. Pour plus de détail, voir les théses de B. Hébral, G. Frossati et
H. Godfrin.

i 1 T

FLUIDE NORMAL

15t

POINT 7]
TRICRITIQUE

ot — A ——— T — ) ————— S =

3 .
: _ .
Fig. II - 1 : Diagramme de phase température/concentration en He, sous pressilo

de wvapeur.
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+
Le principe repose sur le diagramme de prhase des mélanges3He—4He
4 basse température. Il a l'allure présentée sur la figure 1 en coordonnée
iy )// X3 -concentration {sous la pfession de wvapeur}. |

On voilt que pour T <‘O,84 K, i1 y a coexistence de deux phases

, - 3
- l'une tré&s concentrée en " He,

1

1'autre dilude en 3He avec X, < 0,064 2T = 0.

La phase concentrée est moins dense que la phase diluée et donc elle

flotte. Rappelons gque la chaleur spécifique d'un gaz de Fermi est

=" %L}. e
B ' B
dn

avec aél est la densité d'état au niveau de Fermi, par unité de volume.
13

L'enthdlpie est donc :
' 2
H= fedT o T
3
On a pour He pur
2 . 3
H=12,57 J/mole He

et pour 3He 46,4 5 avec T et X
2 3
H=94,5T J/mole "He

et donc une chaleur latente

L = 82 T2 J/mole

. . 3 . . b«
qui est absorbée par 1' He, lorsqu'il passe du concentré au dilué.
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Ceci est le principe de la réfrigération & dilution.

Supposons en effet‘ielﬁHe pur entrant & T6 dans- la source froide

=]
(Tlea température de la source froide j; Q = la puissance regue par la

source froide.}
En régime permanent, on a :

2 2.0 o
0= (-94,5.7.  +12,5 . 1,7) n+Q

C
o
Soit si 9 =0
T
C
Ny —
Tp™ 3
+]
et pour-Q # 0 :
2
-] o 2 TF
Q= n . 12T (9= - 1)
C T,

Q a
avec n en mole/s et Q en watt.

On ceonstate zinsi que l'on dispose d'une source de puissance frigori-
fique & trés basse. température. La puissance usuelle est de l'ordre de

100 uw & 10C mX pour 100 umoles/s.
Sur la figure 2 est schématisé le principe du réfrigérateur.

3 . . - . . . o .
L' "He est en circuit fermé. Partons du début du circuit d'iniection

3
de 1' He concentré.

3 . . . D n . .
L' He arrive & 4,2 K. Il est prérefroidi 4 1,2 K sur une "boite a
4 .
1 K", & He pompé, Il est ensuite détendu, ce qui le refroidit encore. A
. . . . . 3
partir de ce stade commence le circuit thermique d'échange avec 1' He

dilué, gui lui remonte a4 contre courant,

3
L' He pur est thermglisé & 0,6 K sur l'évaporateur ou 1'3He dilué

< . 4 . . .
est évaporé de 1' He, Puis, le concentré passe dans une série d'echangeurs




-14-

Entrée  3He JL ? Sortic  3He
y Boite & 1K
Impéda
pedance Coupe -Film %He
) 7
Condenseur 1 _Nivegu du
Mélange Evaporateur
‘ ‘ = Echangeur
Continy
Echangeurs
. Basses
p . Températures
Separation
de Phases
\:EEE 3he Boite @
> Mélange
6.4% *Her“He

Schéma de principe d'un réfrigérateur & dilution.

FPig. IL = 2 :

SOUDURE ARGON

v, FEUILLE ARGENTEE T
ARGENT FRITTE

Fig. II - 3 : Coupe d'un échangeur d'argent fritté, du type untiliss.
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3 . . . = -
de chaleur od il croise 1' He dilué (denc froid), il arrive enfin & la boite

3 mélange ol il est alors dilu&.

C'est donc dans la boite A& mélange qu'est dégagée la puissance frigo-

rifique. C'est elle qui constitue le point froid du réfrigérateur.

On congoit ainsi gue le probléme majeur pour obtenir un réfrigérateur
4 dilution performant scit d'amener le concentré & une température la plus
proche possible de celle du dilué. C'est sur les échangeurs basse tempéra-

ture que repoge l'efficacité du réfrigérateun.

Notons qu'un jeu d'echangeurs est optimisé pour un certain débit par

rapport aux contraintes :

- dissipation visqueuse dans les échangeuxrs (qui impose des dimensions suf-

fisantes des canaux),
- court circuit thermigue produit par des canaux trop gros,

- et surtout, augmentation maximale de la surface d'échange en tenant compte

des contraintes précitées.

Pour une discussion approfondie de ces guestions, voir les théses

de G. Frossati et H. Godfrin.

La solution retenue au laboratoire est celle d'échangeur a4 la poudre
dfargent frittée directement gur une membrane qui sert de séparation entre

les canaux (voir figure 3).

Le réfrigérateur utilisé comportait : 1 échangeur continu, 1 échangeur
fritté et &tait prévu pour un débit de l'ordre de 80 ymolés/s, soit une puis-

sance de B0 UW & 100 mK pour des échangeuré parfaits.

Il faut noter que,dans l'expérience que je décris, le réfrigérateur a

fonctionné en continu pendant environ six mois, sans réchauffement.
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La "manip" s'est terminée d'ailleurs par le bouchage du tuyau d4'injection
d'3He} au niveau du bain 4,2 K, du fait du dépot des produits de cracking

sans éoumTHZ) de l'huile des pompes. Sans doute une helle performance !

II -B) La cellule expérimentale

th = B =1) pllure générale
- Le principe de la mesure est de déterminer une différence de
température entre deux milieux dans des conditions géométriques les plus

claires possibles, en présence d'un flux de chaleur bien déterminég.

- La mesure doit également permettre de détecter une anisotro-
pie de la résistance de Kapitsa respectivement aux axes cristallographiques,
l'orientation du cristal devant se faire grdce 4 une mesure de conductivité

thermique du solide, qui est assez fortement anisotrope (voir chapitre A-II).

" Ces deux impératifs conduisent & une géométrie allongée. En effet,

dans ce cas, les lignes de courant de chaleur sont bien verticales,

De plus, dans ces conditions, 1'ouverture angulaire de la cellule
étant de 1l'ordre de 10°, il est hautement improbable qu'un joint de grain
se prolonge jusqu'i la hauteur des thermométres. Ceci explique sans doute
en partie que les é&chantillons que l'on a obtenus aient €té monocristallins
au niveau des thermométres, comme le montrent les mesures de conductivitea

et de résistance de Kapitsa.

De plus, pour les mesures, il &tait nécessaire de pouvolir visualiser
la hauteur du solide dans la cellule. Ceci a &té obtenu grice a4 une mesure
‘capacitive, le solide poussant entre les armatures d'un condensateur cylin-

drique.

Ces armatures sont constituées par deux tubes de Cu-Ni de 5, 5x 86
et 8,5 x 9, dont le plus gros constituait également la parci extérieure de

la cellule,
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To the mixing chamber

Sintered T
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Heater

SOy Sintered
Cesoll—"" Silver

Fig. II - 4 : Coupe de la cellule d'expérience.
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La capacité ainsi obtenue

1 R
= log £
2T £ € H R,

o 1

o] L
f

oi H est la hauteur de la cellule, Ri et R.e les rayons intérieurs et exté-
rieurs et Er 1,06 la constante diélectrique de 1'He & 25 barsjest C v 10 pF

pour les dimensions choisies.(Emhfda,t1aﬂsle¥a“~)‘

P C
La gensibilité pour une précision de mesure < “voo10 est

A€'€L
sc N S . Sh (h 1a hauteur de solide ¢ des cong-
c - € H L,5
_ tantes diélectiques du liguide et du
solide)
£, - € . - p
L .
avec SE — = Sp L v 0,1 (Clausius-Mossoti)
i =3
on a %? s l%;— soit &h Vv 10 2 mm

Cette sensibilité est supérieure & celle nécessaire, puisque les effets
de bords dus a4 une déformation du ménisque donnent un signat sans doute de

cet ordre.

Ces dimensions autorisent pour des fluxz de chaleurs devant donner
des différences de température de 1'ordre du mX a 100 mK, des puissances

de chauffage de l'ordre de la puissance de réfrigération (100 Uw & 100 mK).

Notons de plus que pour accorder une signification 4 la mesure de
température, il est nécessaire que de part et d'autre de l'interxface, la

répartition des phonons soit proche de 1'équilibre.

Ceci est assuré si l'interface est a des distances de chague thermo-

métre, supérieures au libre parceurs moyen des phonons.
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Une distance entre armature de 1'ordre de 1,5mm assure que, méme
dans le régime ballistique, le libre parcours moyen des phonons du liquide,

est nettement inférieur & la distance entre thermométres.

Enfin, il est clair gque la mesure de la résistance de Xapltsa n'est
faisable que si elle est plus grande que la résistance thermique des phases.
"Bulk" sur la distance entre thermométres, ce qui est le cas pour T < 600 mK

pour une distance de 1 cm entre thermométres.

a) Noyau de résine

L' armature interne de la capacité est remplie par un isclant

thermique.
Notre choix s'est porté sur le Kapton graphité, pour deux raisons :

- o'est un excellent isolant (la.conductance du barreau de ¢ 6 est infé-

rieure 3 celle des parois en Cu-Ni),

- i1 se contracte moins gue le Cu-Ni lors du refroidissement. Ceci permet

d'éviter 1l'apparition d'un film superfluide entre le Cu-Ni et le noyau.

Ce film s'est en effet avéré génant lors des mesures de conductivité

du solide sur l'expérience préliminaire ofi le noyau était en stycast.

Ce film constitue un couxt circuit thermigue relativement efficace

4 haute température (T v 800 mK)

b} Thermométres
Dans ce noyau sont disposées dans des trous horizontaux 4 résis-
tances au carbone, Matsushita 68 (1,1/8 W, distantes de 1 cm. Ce sont des cy-

lindres de ¢ 1 mm, de longueur 4 mm,

Elles sont simplement posées dans ces trous avec un peu de graisse

. . - . 4
Apiezon, ceci pour optimiser leur contact thermique avec 1' He.

Ces résistances sont du méme lot gu'une cinguiéme situde dans la

boite & mélange.
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¢) Chauffage - échanges thermiques

LR R R R I I O R R N N T T Y Y S

Au bas du noyau de Kapton sont bobinés 110 Q de constantan

2/10 {100 § 3 basse température).

L'armature interne est maintenue en place par deux centreurs triangu-

laires en araldite.

2
= Au haut et au bas de la cellule sont frittés deux "Porals” d'aqg a 1m“/g,
afin d'assurer: - une bonne homogénéité de température au bas de la cellule,
—-un transfert thexmique efficace vers le point froid auhautr

de la cellule.

- Le capillaire d'amenée'd'4He est thermalisé sur la boite & 1 K et sur
1'évaporateur (v 1 K)., Il n'y a pas, afin d'éviter les problémes de bou-
chages, de thermalisation entre 1'évaporateur et la cellule. Grice 5 1 métyre
de capillaire 0}1 - 0,4 mm, -1a puissance arrivant ainsi sur le bout de la

cellule est de l’ordfe de 1 uw.

Notcons que nous avons résolu un probléme de bouchage en faisant passer

100 mA dans le capillaire qui a une résistance de quelques ohms.

- La puissance frigorifique est amenée sur la cellule par une tige de cuivre
de ¢ 6 mm, traversant dans un passage stycast le fond de la boite 3 mélange.,
Cette tige est vissée sur le haut de la cellule, Dans la boifte a mélange,
cette tige porte trois rondelles d'Ag fritté de 30 mm de diamdtre et 1,5 mm
d'épaisseur. Ces rondelles sont éspacées par des rondelles de cuivre. Le
tout est serré par un écrou en cuivre serrant une rondelle belleville en
bronze berylium, afin de compenser les contractions différentielles du
cuivre et dﬁ fritté.

La résistance thermigue totale.de la chaine 4He—Poral—tige—Poral—Mélange

est de l'ordre de R - &0 En

3 W
T

= Enfin, le flux de chaleur résiduel traversant la cellule (gaz résiduel,

rayonnement) a &té mesuré comme &tant de 1l'ordre de 1nW .



-2~

II — ¢) Electronique

Dans ce paragraphe, nous décrivons schématiquement le matériel
&lectronique utilisé, qui présente quelques originalités.
IL'ensemble de ces matériels a été congu par le service "Electronique" du
C.R.T.B.T, construlit sous licence ANVAR par Barras-Provence.
Des modifications ont &té apportées par le service "Electronique" pour

adapter ces matériels 4 la mesure gue nous avons faite.

IT -C -1) La mesure de capacité

Le schéma de principe est présenté figure 5 : un générateur
de tension alternative {1 Kiz) délivfe sur le primaire d'un autctransforma-
teur une tension fixe (0 & 8 V selon la gamme).
Le secondaire est mis & la masse. En dérivation de 1Tauto~transformateur
sont monté&es en série : - la capa.d mesurer C

- la capa.de référence CR.

On mesure la tension de.déséguilibre entre la masse et le point commun des
deux capacités. Sur chacune des branches se trouvent des capacités parasites

vers la masse {Vv 200 pF) :

- celles sur le commun des deux capa n'apparaissent pas pour un pont éguili-

bré (v = 0),
- celles sux les armatures non communes des capa & mesurer n'apparaissent
2 ;
pas si on a C'Tw << ! ol L est 1'inductance de sortie de 1l'autotransforma-
teur, et C' = C' + C'
o R

En effet :

- BEcrivant que la somme des courants vers la masse est nulle, on a :
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X.U

(1-X)U

Fig. I -~ 5 : Schéma

ipe de la mesure

princ

de
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- Et la loi d'chm sur les capacitances en dérivation :

L. T=m
Xu + 1wL1L =
ic' w
R
1 !
-1 - X)U + iwni. = =X
ic! w
X
sz('XC'R - (1 -~y
solt iwLiL = U = qu

2 T 1
l—mL(CX+CR)

- Soit alors ic le courant par les capacités & mesurer, on a

i

A '_ C
¥U + 1wL1L vV = cw
R
_ic
—(1-X)U+J.UJLJ_L-V=—{E‘EJ-——'-“
X
Le pont est équilibré si : (Vv = 0)
. ic '
{(x + d)U = —;
1CRw
A
) C
- - J = = —————
(@ - (1 =) iC o
X
<, + 0
SOit:C—X=—('I'-%('—'—')"—'_—'&
R X
C
X X
Si o <£1 = e———
CR 1 - ¥
ce gui sera en général vrai si
C'Lm2 << 1 ou C' v (C'v (!
6.3 R

6 2
Ici, w2 v 36 . 10 (rd/s)
L ~107% ()
-12
c' N 200 . 10 (F)

2 -5
W LCY 10
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c X
On a donc EX = Im——i- a 10 8 prés, qui est plus petit que la résolution du
R

diviseur inductif.

Cette particularité de la méthode de mesure permet de ne-pas étre gensible
. 4

aux facteurs extérieurs, tels que des variations de nivean du bain 4' He

autour des cables coaxiaux de mesure.

IT - C - 2) La_mesure de température

Les thermométres sont tous mesurés par un pont guatre
fils (dont 2 communs).
Ce pont quatre fils (associé a4 la détection synchreme dont il a été question
plus haut) est du type Pont a Injection Optique, développé au laboratoire,
c'est-a-dire que le courant de mesure est obtenu par 1'éclairement d'une
photodiode. Ce courant est ensuite modulé 3 la fréquence de référence de
la détection synchrome. Ce dispositif a l'avantage @'&tre beaucoup meins
microphonique gu'un transformateur.
La mesure gue nous avons effeétuée est obtenue par une "légére" modification
du PIO,

Nous nous intéressons, en fait, & la mesure d'une différence de tempé-
rature. Les résistances de carbone, et en particulier les "Matsushita", ont
la particularité sympathique d'avoir pour des résistances du méme lot des
‘variations proportionnelles. C'est-d-dire que le rapport de deux résistances
est 4 peu prés insensible 3 la température moyenne de ces résistances. Par
contre, ce rapport est sensible aux différences de température entre ces
résistances.

J.L. Bref, du service "Electronique", a donc modifié un pont 4 fils pour que
1l'on puisse mesurer directement le rapport de deux résistances.

Le principe est donné sur la figure 6 .

Le:méme courant i traverse les deux résistances 4 mesurer. La tension est
prélevés aux bornes de chagque résistance. Elle est amplifide :

= avec un gain 1 pour la résistance Rl'

- avec un gain p = —g;—~ pour la résigtance R2, P est donné par une boite &
décade (5 plots).

Un troisiéme ampli opérationnel fait la scmme de ces deux tensions.

Finalement, la tension de déséquilibre

Rl’!r‘ , Rlll
v=§-,-,~ (v1 —v2) = (R1 - pR2)1 - T
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Fig. IT - 6 : Schéma de principe de la mesure de température et de différence

de température.
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R
1
est donc nulle si p = —
R
2
Rll ) Ri
et vaut CUa (E_ -0 i R2 hors d'équilibre,

Cette tension est done correctement linéaire pour des variations de R1 et R2
de l'ordre de 10_1 qui est le maximum gue nous ayons utilisdé.

De plus, par communation de R2 Sur une résistance de référence, on mesure
directement R1 qui donne la température.

Ainsi, nous nous sommes, dans une trég large mesure, affranchisdes dérives
lentes de température qui sont, dans la gamme T > 0,5 K, de 1l'ordre des dif=-

férences de température appliguées de part et d'autre de l'interface.
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III - THERMOMETRIE

ITII - A) Impératifs
Comme nous 1'avons vu, il s'agit de mesurer une grandeur :
5 3
o - &

avec RK = ST = ;E-. R 4T SR

o OR TdR

o
Q0 et R sont connus avec une bonne précision (< 0,1 %). L'incertitude de
5 . . -
la mesure de RKT réside donc entiérement dans la calibration du thermométre.

On peut, dans ces conditions, écrire :

'5"
R _ Loz
mn 5" T
RKT

ot |8T|est 1'erreur relative en température.

. 5 ,
Une précision de 1l'ordre de 10 % sur la valeur de RKT nécessite donc une
précision en tempsdrature de l'ordre de 1 & 2 %. Ceci explique le soin tout

particulier apporté & la thermométrie.

III - B) Moyens mis en oeuvre

Dans la cellule, nous avons quatre résistances du méme lot {Matsu-
ita © 8 H .
shita 68 & , 1/8 W) Rl, 2, 3, 4
Dans la boite & mélange, une cinguiéme résistance (RS) de ce lot peut &tre
calibrée par rapport & un thermométre primaire constitué par une paire de

mutuelle portant un entrefer en C.M.N.
Noug avons donc procédé comme suit

1°) Nous avons étalonné entre 20 mK et 1 K les résistances Rl’ Rz, R3, R4

en fonction de RS ;

2°) Rg & &té calibrée en fonction de la mutuelle dans cette m&me gamme de

température ;
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Fig. II;R; 1 : Rapports des différentes résistances de carbone en fonction
de log(Taa)_
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3°) Enfin, la mutuelle a &té &talonné entre 1,2 X et 2,15 K (point \); par

4
rapport 4 la pression du bain 4% He.
Neus décrivons dans les trois paragraphes suivants chacune de ces €tapes.

TIT - B - 1) Résistances au carbone

Sur la figure ! , nous portons les résultats des &talonnages :

R,

E£ avec 1 =1, 2, 4, 5 en fonction de Log (R3).
3

Ces &talonnages ont été effectués en remplissant la ligne d'amenée d’4He,

de solide, afin de diminuer les apports de chaleur sur la cellule par ce
capillaire. De plus, la température de la boite & mélange était, non pas
régulée, mais fixée par un chauffage extérieur & la boite & mélange : sur

la plaque froide, qui est thermalisée & 1l'aide d'un gros poral, nous avons
utilisé un thermométre comme chauffage. Dans ces conditions, c'est l'3He
concentré gui entre plus ou moins chaud dans la bolte & mélange, ce qui assure
une bonne homogéhéité en température. Ce n'est pas le cas si le chauffage

est directement dans la boite & mélange.

Il est clair gue dans cette mesure,le probléme était de détecter
tout découplage thermique entre la cellule et la boite & mélange.
gur la figure 1 , on voit tré&s bien gue l'on peut écrire avec une bonne

précision sur une gamme de variation de R, d'un ordre de grandeur :

3

R, R3
(I + b, log 100!

L o
R3 1

Nous aveons donc considéré gue le découplage thermigue entre la boite
4 mélange et la cellule é&tait effectif (du fait de la puissance arrivant

par le capillaire sur la cellule), lorsque :

R R
5 . . 3
R, s'écartait de la valeur pg(l + b5 log 100)-
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On distingue sur la figure le point d'étalonnage ok ceci a eu lieu {point noté

"A"). L'écart en température correspondant est de C,3 mK, ceci & 50 mK.

Cn a donc ainsi une calibration des différentes résistances entre
elles, correspondant 4 une précision en température nettement meilleure que

I % sur la gamme de température ofi nous avons effectué nos mesures{T >80 mKl

Notons, enfin, gque les lois du type (1) peuvent se ré&crire avec la
méme précision :

R R
1 3
log i = IL; + {1 + b)) log 5o avec[bilm 5 g

IIT - B - 2) Calibration de R

Elle a été faite en fonction de la mutuelle avec la méthode

de chauffage décrite au 1) dans la gamme de température :

20mK < T <1 K

III- B - 3} Calibration de la mutuelle

du type

M =

X
-'f + MO

Les points de calibration sont faits entre 1,2 K et 2,15 K,

Une régression linéaire donne Y et My.
L'incertitude en température correspondante est de l'ordre de 1 % sur 1'en-

semble de la gamme.

ITIT - B - 4) Etalonnage deflnltlf

cs T dr
Désireux d'avoir une bonne précision sur = ——, nous avons

R dt’
essayé de fltter directement, sur une loi simple,la température en fonction
de la résistance, cette loi devant 8tre compatible avec notre observation

sur les résistances Matsushita
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Fig. IIT - 3 : Etalonnage définitif R

i
est représenté le'fit utilisé.

5 en fonction de 1/T. En trait continu
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log Ri =lo + (1 + b) log Rj

Une loi trés simple vérifiant cet impératif est

-% = pelyndme (log R)

Un polynéme de degré 3 s'est avéré marcher particuliérement bien

1 Rs By 2 Rg ’
T 0,122 - 0,008 log ;o5 :1,46-95(Logrm) + 0,2273(Log 750

11 dopne,sur 21 points situés entre 4,2 K et 20 m%,un €cart quadratique

moyen de 5/100C. Ce polyndme est dessiné sur la figure ‘3, en méme temps
que les points d'étalonnage. Les &carts ne sont pas visibles & 1'ceil nu.
Cette courbe s'est d'ailleurs avérée comme &tant en trés bon accord avec

des étalonnages de Matsushita du méme bain effectués par H. Zodfrin,

Conclusion : Nous considérons que l'essentiel des erreurs de calibra-
tion est dft & la calibration de la mutuelle. L'incertitude en température
obtenue par mesure de mutuelle &tant de 1'ordre de 1 %, le but que nous

nous étions fixé est donc atteint.
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METHODE - RESULTATS
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Fig. IV = 1 : Mesure de la capacité de niveau au cours de la nucléation d'un

cristal.
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IV - LA METHODE DE MESURE

IV - A) Obtention des cristaux

Les différents cristaux &tudiés cont &té obtenus a4 une température
proche du minimum de la courbe de fusion (0,7 K) pour éviter tout risque
4 c1 s : "y .
de bouchage du capillaire. L' He utilisé avait une pureté commerciale

-~
(X3,\<> 0,1 PPM)

La cellule étant pleine de liguide & une pression inférieure a la
pression de solidification, la pression est augmentée progressivemeht
(0,1 bar/mn), jusqu'd ce gqu'un germe soit nucléequelque part dans la
cellule. Une fois ce germe cbtenu, on continue & amener de 1'hélium

dans la cellule, ce gui fait croitre le germe.

Durant la poussée de c¢e germe, nous pouvions suivre la valeur de la ca-
pacitance de la cellule. Les enregistrements obtenus ont 1l'allure schéma-
tisée sur la figure IV-1.

- dans la partie I, la densité du liquide augmente.

- la rupture de pente correspond & la nucleation du germe, qui se fait
sans retard notable (< 0,1 bar).

- dane la partie II; le germe pousse réguliérement.

- dans la partie III, ce ressaut correspond,d notre avis, au décrochement
du germe de son point de nucleation et & sa chute au fond de la cellule.

Il sort don¢ un peu des armatures du condensateur.

Le germe, lors de ce décrochement, devait avoir une taille de
l'ordre de 0,1 mm de cellule, soit 2 mm3. Ce ressaut s'est avéré trés
caractéristique de la nucleation d'un nouveau cristal. En effet, lors
de 1'étude préliminaire sur le réfrigérateur & 3He, lorsgue nous fondions
complétement un cristal pour en refaire un autre; l'orientation ne chan-
geait pas, si nous ne voyions pas ce ressaut, (résistance du point favo-
rable & ia nucléation).

- dans la partie IV, le cristal continue sa croissance & vitesse constante,
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Fig. IV - 2 : Profil thermique dans la cellule en présence d'un flux de chaleur.

Fig. IV - 3 : Différence de température T(RB) - T(RZ) en fonction de la hauteur

de l'interface par rapport & R3.
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Une fois un cristal obtenu, nous ne le faisions jamais complétement
fondre avant d'avoir fini la série de mesures que nous désirions faire
sur lui (sauf accident !}.

Ainsi, comme 1l'ont prouvé les mesures de conductivité thermique du  so-
lide. , malgré la succession de cristallisation-fusion partielle gue nous
avons effectude sur chague cristal, c'est toujours la méme orientation

qu'il avait respectivement & l'axe de la cellule.

IV - B) Technique de mesure

sur la figure 2 est schématisé le profil de température dans la
cellule en présence d'un flux de chaleur.
Dans la partie "solide" (resp. "liquide"), on note la présence d'un gra-
dient de température dd 3 la résistivité thermique effective du solide

(resp. liquide). A 1'interface se trouve un saut de température.

8Ty = RyQ

o
ol est la résistance de Kapitsa et le flux de chaleur.
D

.Sur la figure 3 est représentée la différence de tempéréture,ST,
entre deux thermométres, en fonction de la position de l'interface par
rapport & ces thermométres.

Quand 1'interface est au-dessus (resp. aﬁ—dessous) des deux thermométres,
8T correspond & la résistivité thermique du solide (resp. du liguide) sur
la longueur 1, distance entre ces thermométres.

Quand 1'interface est entre les deux thermométres, & une hauteur h au-

dessus du plus bas, 8T, est la somme de trois termes :

6TK

=]
hRS.Q ol RS(RL) est la résistance thermique par
o s . .
ot {l—h)RL.Q unité de longueur de cellule pleine de solide
{liquide)

et donc

6t =9[R, + 1R, + h(Rg - R)]
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@TK est donc la différence entre OT et le profil de température dessiné

en pointillé sur la figure .

La mesure a donc consisté 3 faire bouger 1'interface par rapport aux
thermométres, &4 vitesse constante v, @n enregistrant le rapport des deux
thermométres en fonction du temps. On obtient des enregistrements ayant
l'allure de la figure 3, o2t il faut remplacer h par vt.

La température est cbtenue en mesurant la valeur d'un des deux thermométres.
Nous avons toujours mesuré :

~- le rapport R2/R3 au cours du temps,

~ le thermométre R3, alors que l'interface &tait juste au~dessous de lui.

IV. - C) Le calcul de la résistance de Kapitsa

La mesure de la résistance de Kapitsa devrait se faire & flux de
=}
chaleur (Q) tendant vers zéro. Il est bien évident qu'expérimentalement
on est restreint a des valeurs finies de Q L'effet de la valeur finie

de Q sur le rapport H—K peut etre réduit par le choix judicieux de la

e ,Q 8T
température & laguelle on attribue la valeur RK =

. Cette température

o

Q
wi 3 . 174 1 .., < T<T . doi
qui, &4 priori peut se trouver dans intervalle Tliqulde solide’ clt
T+ T
L S
&fre en fait 5 .

Nous tenons 4 souligner que ce n'est pas pour masquer une non-lindga-
rité de Q en fonction de GT que nous prenons des précautions, mais, pour

éliminer le plus possible les non-linéarités des thermométres.

Lors d'un point expérimental, nous disposons :

R
v s 2 ;
- de la variation de p = z_ oo fonction du temps,
3
- de la wvaleur Rmes de R3, lorsque 1l'interface est juste au-dessous de R3.

Le probléme pose est de placer dans le plan - T - (T) des points
P RK P

les plus proches p0551bles les uns des autres, lorsque ¢ augmente.
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(L) (s)

Nous définissons donc R3 (res’p.R3 Yy les valeurs de R_, lorsque

3 () (s)

1'interface est juste au-dessous (resp. au-dessus) de R3. (T et T

les températures correspondantes).

L . < .
Ré ) et Rés) sont reliées aux valeurs connues expérimentalement

paxr

= R
mes
1 i
G N
3 3

ol 8p est la variation de p lorsque l'interface passe devant R3.

pour dépouiller le point ainsi obtenu, nous définissons la valeur

de R3 &4 laguelle sera associée la température du point :

(8) (L)
= _u
3 2
_ (L) _ (s)
et 5R—R3 R,
_ _ 1 | _ .. Or
69“32(—}_2_1_55 =, 3 )“Rz_z o2
3 2 3 2 (R3 - _Z_)
R
2
= — §5 + 0((§5} )
R o Ry
3 3
= _ _ SR _ Sp— , = ., OR,3
RB Rmes 2 Rmes - ~6 R3 * R3O((Er) )
R
- mes - SR, 3
R, = ——— +R3[O =) ]
PR
. De plus T(S) - T(L} =T (Rés)) -7 (R?EL)}
_ _ SR - SR
=T (R ) - T Ry + )
dr R
= - cSR(d—R) + T0 (%—) ]
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On définit donc pour chaque point

T= Ty mes
= 5
1+ 2]
dar SR RAT 8p
Mm@ R R T
R
5
mes ° ot
Dans ces conditions, pour -—Hga——- fixé et différents Q, le point (T,—7)
-+ == 0
2p
o 8p A 8T °
ne s'éloigne du point ol Q + 0, que en ( =) . De méme pour —/— fixé et Q

° 0

variable.

oz |
. . : X
L'importance de la correction est bien sdr de L'ordre de —r pouxr

o, | :
la température et de 4 —p  Pour R . T, soit environ 5 % pour T £ 200 mK

et §TK Y 2 mK. Son effet est assez net, graphiguement parlant.



| | solid

liquid

interface level

solid

200

2 liquid
minutes

Fig. v - 1 : Signal typique obtenu.

Le temps el en abcisse. Le rapport RB/R:2 en ordonnée.

La trace supérieure est un point obtenu en faisant croiftre le cristal.
La trace du bas est un point obtenu & la fusion.

Les zones 1 et 2 gont expliquées dang le texte.
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V - LES RESULTATS

V - A) Dissymétrie entre fusion et solidification

Sur la figure 1 , nous présentons le signal :

a) obtenu en faisant fondre le cristal,
b) obtenu en faisant pousser le cristal.
La différence entre les points & la fusion et ceux 3 la solidifica-

tion suggérait que la figure I~2ne s'est pas faite attendre.

Il est possible de donner trés rapidement une interprétation de
cette dissymétrie, qui, d'ailleurs, nous permettra d'analyser quantitati-

vement les résultats & la solidification.

Comme nous 1'avons vu dans l'introduction, nous attendons des Ffacettes
qu'elles disparaissent complétement & la fusion du cristal (fig.I-2). A partir
de ce moment-14a, 1'interface peut se déplacer paralléle & lui-méme, sans

d-coups, ce gui donne le signal a).

Par contre, & la solidification, la taille d'une facette peut aug-
menter jusqu'ad remplir complétement la cellule. A ce moment-1&, le seul

moyen de continer la croissance est la nucleation sur la facette.

Si dans un tel processus, c'est une épaisseun macroscopique qui est
- nuclée, on doit avoir un réarrangement total de l'interface, au point de

faire disparaitre la facette, qui, alors, réapparaitra peu a peu.

En admettant le fait gque la résistance de Kapitsa des facettes est
Plus petite que celle des surfaces rugueuses, on peut alors enti&rement in-

terpréter la figure b).

Dans la zone 1, la facette grandit peu a peu et la résistance de Kapitsa
du ménisque diminue d'autant. Lorsque la facette, du fait de son étendue est
devenue instable, elle s'effondre et la résistance de Kapitsa augmente d'un

coup (2)
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Suivant la vitesse de croissance, ce nombre d'effondrements varie
de | & une dizaine, par centimétre de solide, pour des vitesses de | cm

en 30 minutes 4 1 c¢m en 2 minutes.

Il a semblé impossible de faire pousser ce cristal sans effondrement,
ce gque nous interprétons comme peut-&tre caractéristique d'un léger défaut

sur les surfaces de la cellule.

Notons, une fois de plus, que, malgré ces effondrements qui peuvent
paraitre dramatiques, le sclide reste monocristallin comme le montrent les

mesures de conductivité thermique (chap.A-II).

Considérant 1'interprétation précédente comme valable, nous avons
dépouillé les résultats 3 la solidification en mesurant la résistance de
Kapitsa lorsque la facette remplit la plus grande partie possible de 1'in-
terface, ce gui bien-sfir, aménera une dispersion importante sur ces points,

mais qui permettra cependant des conclusions simples.

L'ensemble des résultats pour 0,1 K < T <! K est porté sur la
3 \ 2
figure 2 , sous la forme RKT en fonction de T 7.

v - B} Les résultats A4 la solidificaticn

Les résultats, dépouillés comme il a été décrit plus haut, sont
les points pleing dans la partie basse du diagramme.
. - f s e . . 3 te 4 2
On voit qu'ils vérifient assez bien la loi RKT = C (v 0,1 XKcm )
prédite par la théorie de kKhalatnikov-Little, gqui suppose un interface im-

perméable aux échanges de masse.

V = C) Les résultats & la fusion

Une partie de ces résultats, pour 0,1 K < T <1 K est portée

sur la figure 2 , en points clairs.
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Fig. V = 2 : Résistance de Kapitsa.

Les points 4 sont ceux obtenus & la solidification, dépouillés comme il est
décrit dans le texte.

Les points 0,A,0 sont la résistance de Kapitsa de différents &chantillons

a4 la fusion : [ : 0 = 30°

Al 8 = 450
O : B8 = 80°
. s . s 5 .
La droite (—— - —— ~) correspond & la valeur théorique dr RKT calculée dans

1'annexe AI, et par Maris et Hwuber.

-

La ligne {(=—-=—=—- ) correspond & 2 % de facette restant 4 la fusion sur un ménisque

(A ou O)



~45-

Les points [1 , dans la partie basse de la figure, correspondent

4 un échantillon que nous n'avons.obtenu gqu'une fois, et pour lequel, la

mesure de conductivité thermigue voir chap.A-II)a donné @ % 30°

Pour ces polints, on peut écrire :

3 -2 -2 K‘4 2
R,I™ = (1,68 10,1510 *. T "+ (0,1  0,02) .;m‘ avec T en K
L S
Soit (RKT? - (1,68 + 0,15) . 1072 & ;m-
T >0
Les point (p) correspondent 5‘8 " 45°
o 3 -2
Et on écrit : BKT = (2,85 +0,3).10 T + 0,1
& 2

5 -2 K

Soit [(R,T) = (2,85 +0,3) . 10 2-—{§5a

' 5
Les points (0Q)gqui donnent la méme valeur pour RKT que 8§ = 45° correspondent

3 une série d'échantillons donnant tous la méme valeur de RKT . Pour 1'un

de ces é&chantillons, nous avons trouvé § = 80° 1 10.

Un toisiéme échantillon, gui n'est pas porté sur la figure 2, et dont

nous discutons plus leins (paragraphe sur les trés basses températures et

chapitre sur la transition rugueuse) a donné
5 ; 5 K6 2
WO _ - cm
{RKT) 2,8 10 "
et O 75 °
Symbole 0 Z& : O }),/”’
: 0 : 30° + 10° 45° + 1Q° go° + 10° : 75° + 5°

5
RKT . 107 1,68 + 0,15 : 285+ 0,3 : 2,85 + 0,3 : 2,85 + 0,3
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100F \ -

20} o .

- (degres)
0 20 40 &0 80

Pig. v - 3 . Anisctropie de

5 - Effet de moyenne dfi 4 l1a forme torique du
RKT

ménisque

(

) courbe moyennée, passant par les points

{(-~=~} courbe non moyennée donnant la courbe (—) lors du moyennage
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avant d'approfondir ces résultats, signalons que la ligne pointillée
correspond aux résultats théoriques de Parshin et Marchenko que nous discu-
tons plus en détail au chapitre‘SEI.

Ayant décelé une anisotropie de plus de 50 % sur la valeur de RKTS,
il nous a semblé intéressant de 1'étudier de plus prés, d'aprés les résultats

gque nous avons obtenus.

On peut penser gue cette anisotropie est due 4 la présence d'une
facette résiduelle & la fusion sur 1l'échantillon (£J ). Nous avons donc
essayé de voir quelle surface de facette s'accorderait le mieux avec les
résultats. La courbe tiretée correspond :

- 4 % de facette,

5 -
- 96 % de partie rugueuse a RKT =2,8 .10 2

Nous pensons que cette courbern'est pas en bon accord avec les résultats,
qui sont beaucoup plus proches de la droite citée que de cette courbe. De
plus, & supposer qu'il reste un morceau de facette a la fusion, il est clair
qué sa taille devrait dépendre fortement de la vitesse de fusion, qui, elle,
suivant les points, varie-d'un facteur 10. Etant donné la faible dispersicn
des points, comparé & 1'importance de la presence d'une facette, il est donc

trés clair que cette anisotropie n'est nullement un artefact.

Ayant conscience du fait que la forme du ménisque doit aveoir un effet
. . . ' 5 . .
de moyenne sur l'anisotropie du RKT , nous avons fait un calcul gui permet

en quelque sorte de remonter & l'anisotropie sur moyenne. En supposant que

e s 1 2
1'on peut écrire O(y) ={ E ) comme un polyndme en cos(y) olt Y est 1l'angle
. RKT
de la normale a4 1'interface avec l'axe C, on peut faire le calcul jusqu'au

bout.

8 &tant l'angle entre l'axe C avec celui de la cellule,
S

On &crit simplement :

e -2
=) = ffolvy a8

R.T . tot

K mesure

ol (B) =¢

£t g=R + R Cos> -|-'"RC"OS4
et 0 =R, 2 Yo+ R,SOSY
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O log(T)

Fig. V - 4 : Résistance de Kapitsa sur l'ensemble de la gamme de température
pour l'échantillon ol 8 = 80°.

5
Nous avons porté en Log-Log RK.T en fonction de la température.

La c¢ourbe continue correspond &

& 2

5 -

R,T =2,8 .10 %4+0,1 .1 Kem
- W

en paralléle avec les tubes de Cu-Ni,

La conductivité du Cu-Ni est celle donnée par Fairbank et Lee,

2
3
La résistance de Kapitsa Hélium~Cu-Ni est prise égale & RKT = 40 E;Elﬁ
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Tout calcul fait, on trouve :
og'(8) = r' + R'Ccs26 + R'Cos48
Q 2 4

R, avec j < i

L'angle de contact du solide avec la paroi étant de 45° environ, on trouve

w
w
W
W

(o]
[¥%)
finY
<O
(¥
V¥
(]
(]
o
O
~J
[¥%)
o
o
[Xe)

w  oas
as

L'anisotropie est domnc loin d'é&tre masquée par la présence du ménisqgue, bien
que celui-ci balaie toutes les directions cristallographiques, sl 9 = 45°
A titre indicatif, nous avons fait passer une courbe moyennée par les points
expérimentaux. La figure 3 montre
- en traits pleins la courbe non moyennée,
- en traits continus la courbe mpoyennée.
o . . ' 5 .
On a ici une anisotreopie de l'ordre de 9 sur RKT . Au chapltreXZE nous

montrons qu'une telle anisotropie est tout & fait possible.

la figure 4 donne la totalité des résultats, sous la forme
5 :
RKT en fonction de la température entre 30 mK et 1 K,

Ces résultats sont ceux du dernier échantillon mesuré, qui denne 6 = 75 @ + 5°9,

On constate dans ce diagramme que les points pour T < 100 mK ne sont

. 5 -2 ¥b6cm2
pas sur la droite RKT = 2,82,10 W , et que cette valeur s'effondre

a basse température.

a} Conducticn par le Cu-Ni
Etant donné les fortes valeurs de RK miges en jeu & basse
) 8 Kcm?
température (RK = 2,82 . 10 —%ﬂﬁ 10 mK}), il semble naturel que le circuit

thermique le plus mauvais prendra le relais de l'interface, et conduira en

paralléale.




=50 -

Liq.

Cu.Nj

ﬂ Sol.
=

/s

Fig., V - 5 ; Notations utilisées.

T{X) est la température au peoint X dans le Cu-Ni

W({&X) est la puissance au point X dans le Cu-Ni.
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Etant donnée la conf lrmation de la cellule, le circugt ne peut étre gue

le cuivre nickel des parois, qui pourtant n'a que 2,5/10 d'épaisseun.

Il est facile d'évaluer la ceonductance de c¢e circuit, Les
du probléme sont définies sur la figure 5 .
P est la puissance totale,
W(x) celle gqui passe par Cu-Ni & l'zbscisse x,
“h(x)= P - W celle qui passe par 1' He,
est la température du Cu-Ni et TC la température du solide,

T
(%)
TF celle du liquide.

On a les égquaticons couplées

T, - T 4
aw _ _H - .1 TH est la température de 1' He,
dx R . 4 .
R est la résistance de Kapitsa He-Cu-Ni.
L le'périmétre de la section de Cu.Ni.
a_ ¥

e son épaisseur

K la conductivité du Cu.Ni

X
Oon a t =t e 1
G
X
KlLe 1
LA T
Finalement
= - - = 2%
AT Tc T+ T TF 2 o
R R
4 4
= — (P -W.,) =— (P = KLe éz) S5, est la surface de la
s 0 1 2 4
4 4 , 4
saction d' He
et donc
i 1 KLe 1 L. Ke
(2 =2 45T (2) =
2
R mes R4 41 cuni 84 R
- 1 . -
onax=0,93. 103 ti'®  (Faepank e lee juin 1460)

t
|
i
9
U
0
=]
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Sur la figured,nous avons porté :

1 _ 1 + 1

55T 5
RT (R,T") 1,4 . 10° . 1

2,9
qui fitte particuliérement bien les résultats et gui conduit i :

2
RT3 = 40 Kem

pour la résistance de Kapitsa moyenne de celle entre le liguide et le Cu-Ni

et celle entre le solide et Cu-Ni.
Cette valeur est & comparer & 60 (Godfrin, theése d'é&tat,; & P = 0 bar).

Etant donné que la variation attendue avec la pression est de 1'ordre
4
de 30 % et gue, de plus, nous avons le solide He qui doit &tre en meilleur
contact thermique, la valeur de 40 peut &tre considérée comme en tréds bon

accord avec les données expérimentales existantes,

Nous pouvons donc considérer que l'ensemble des résultats entre 1 K
et 30 mK est parfaitement compris, ce qui nous rexrmet d'affirmer que la

3 -
loi RKT = bT 2 est valable au moins jusqu'a 50 mX.
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3
b} Influence d'impuretés 4' He

P I L I IR S R R B B )

Comme nous l'avons vu rapidement dans 1'introduction, la
résistance de Kapitsa anormale (& T—5) est due a4 la grande mobilité de
1'interface liquide-solide. Les expériences de Castaing-Balibar-Laroche
de transmission acoustigue et celles de Kashishgv-Babkin sur les ondes
de cristallisation montrent que 1'interface est freiné par les excitations
(phonon -rotons du ligquide, phonons du solide). Cn imagine, de méie, que
la présence d'impuretés d'BHe doit réduire la mobilité de 1l'interface et
qué donc, & concentration d'3He fixée C, on doit volir & basse température

une saturation de la résistance de Kapitsa.

Pour avoir une idée de la concentration C(T)} & lagquelle cet effet sera
vigible, pour une température T, nous avons trouvé deux critéres, donnant
1'un une borne inférieure de la concentration nécessaire, l'autre une borne

supérieure.

- On peut écrire que guel que soit le processus responsable de la va-
riation RKTS, son effet ne pourra &tre sensible que si un atome 6'3He au
moins vient frapper 1'interface sur une surface A K A ol A est la longueur
d'onde typigue des phonons, en une période t deé phonons.

Soit € . AL v .tnt
ol v est la vitesse moyenne des 3He (thermique si

T > TF’ de Fermi si T < TF)

O H ’ n, =
na MY T
v = X o, 2 . 103 Tem/s si T > 7
2 by
M - S 10712 .
~ KT T
5
soit cnhr /2. 5,4 . 1018/cm
%, = < = 160 7/ %ppn
3 C
4
5/2
V() pPpM avec T en K




Y.

' 3 . < ,
Les impuretés d' He, quel gue soit le mécanisme exact auguel elles
participent, ne seront visibles & 100 mK gue si la concentration est de
I ppM au moins. Suivant le modéle, cette valeur peut &tre assez largement

augmentée,

- Le second critére consiste 3 calculer,dans 1l'hypothése oii les atomes
3 N PP . . _
d' He sont complé&tement réfléchis par l'interface, la puissance rayonnée par
3 . - s
ce dernier dans le gaz d' He. Cette pulssance devra alors &tre comparde a

la puissance échangée par les phases liquides et solides

e T6 & W
Q=w——=w= 5.T —
G“RKT cm

7.6
=5, 10, &9

o
i

S.Cm

. . 3
La puissance rayonnée dans 1' He est :

a 2 —
= v, . c .
2 m3: int v

Energie moyenne : Nombre de choc par seconde

bt e i

échangée par choc 4'un et par unité de surface
3 . .
atome d' He sur 1'inter- d'interface

face

2 . . .
Vint est la vitesse quadratique moyenne de l'interface

- ) 3
Vv est la vitesse moyenne des atomes d' He

On a en fait :

E
2 _.p _ D _bh
v, =() v _(60) . 5

8 :
ol 7§-est la différence relative de densité entre 1'hé1ium'4He liquide et solide.



~55-

vpi = —%E est la vitesse quadratigue moyenne d'un des points d'une des
deux phases. Eph est la densité d'énergle des phonons.
2 E
-] _ _-p— Ph —_—
Q4 m3(§p} . Tz: . Cs v
o 2 =
" - B
- XB((SQ) ph
2
(32) © 100
P- 1
~ 5 172
v M2.. 100 )
XT 3 4_4 3
= e u
Eph XT .| %C ) N 10°T ergs/cm
° 9 4'*’%
801tQB=X3.2.10 T

Les impuretés seront donc importantes si

4+ 1
7 6
x; 2.0 Zas. 100
Soit
x nv2 . 1072 . 3/2
3_
3/2
= 600 . (—) M
- 5y 2

Ceci constitue une borne supérieure de la concentration minimale gqu'il faut

avelr pour que les impuretds se manifestent.

3
Dans notre cas, la valeur de RKT sature aux alentours de 100 mX.

Les impuretés peuvent &tre responsables de ceci, si

lppM £ x. ,E 600 ppM
Cette gamme de concentration étant supdrieure & celle attendue d'4He
de pureté commerciale, i1l est improbable gu'une éventuelle pollution par
1'3He puisse &tre responsable de cette saturation. D'autant plus que la
concentration en 3He dans la cellule a de forte chance d'é&tre inférieure

4 celle du gaz sous pression (effet de "phonon-brag").
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. INTERPRETATION THEORIQUE
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phase 1

L Flg VI = 1 : Notatlons utllz.sees pour le calcul de la resmtance de Kapltsa

en: fonctlon du taux de transmlssz.on des phonons AR
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VI - INTERPRETATION THEORIQUE DES RESULTATS

VI - A) Introducticn

Comme nous l'avons suggéré dans l'introduction, le flux de chaleur

=]
9142 rayonné par la phase 1 dans la phase 2 est, si on néglige les processus

4 deux phonons incidents, uniguement fonction de la température T1 de la

phase 1.

Oy Ty

(T,)

-}
de méme Q2+1 2

(T}

Qto.t - Q1-->2 1 (Ty)

=]
T Mae Y2
: ’ o o
e = 2 T AT d - =
doit étre nul & 1'équilibre (T1 = T2), done Q, {T) = Qzﬁi (T

2 H
° T, - T T - T
=% qr -1 Foo(———2y ) = (2

-3
.
et Finalement Qtot A T RK

(=]
Le calecul de la résistance de Kapitsa se ramé&ne donc au calcul de Q1+2 cu

-]
2241
- 4 .
Dans le cas présent ( He), la chaleur est portée par les phonons et denc

(-]
Ql*Q s'éerit comme un flux incident gue multiplie un taux de transmission,

a
Nous pouvons dériver une formule exacte et simple reliant Q1+2 au

taux de transmission des phonons & l'interface.

Supposons pour ce faire gue la phase 1 est située dans un volume
LX X Ly X LZ et gu'elle est en contact avec la phase 2 dans le plan z = C,
Nous pouvons calculer pour chague mode de la cavité Lx . LY . LZ, le flux
de chaleur transmis par ce mode dans la phase 2, en fonction du taux de
transmission de ce mede (voir figure 1 ). Un phonon du mcde i,m¢ vient

frapper le plan z = 0 & des intervalles de temps At
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At _

quNﬁ

ol VZ est la vitesse de groupe du mode suivant 0Z

Nous considérons que VZ = C . Cos ei, ol C est la vitesse du son.
La puissance incidente sur le plan z = 0 due i ce phonon est donc :

T uw Coso,
i

Nous supposons que nous connaissons le taux de transmission de cette puissance
-3

T (k,w

E( ] k)

-
La puissance totale transmise par le mode (k,wk) ast donc :

. éosei N
Pk = n(wk) <hey . C Lz . TE(k,wk)

i niw ) = ! est le nombre & honons dans 1 de
ol n i) = exp(Bhwk} — m e p a e mode.
Cn a donc la puissance totale transmise :

Cosei N
P1+2=-§ .n{mk)hmkc T . TE(k,wk)
k z
3 Cost
d’k i >
= 3 LXLy_LZ n(wk)ﬁwkc TE(k,wk)

81 z

Et donc le flux par unité de surface :

= 3
° t 2 _ ,dk .
Qan = T = S 3 n(u}kﬁ“ECoseiC
Xy 8T

Pour pouveir évaluer cette intégrale, nous supposons le solide isétrope

E
1l
(9]
~

T ('_)',ur =
g k) T (8, ,0,)
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En posant % = mak = Bhck, on a :

il

co —

3 2 KTy
° KT.C KT -
% 2 & AR ED

x3dx
cosbsinfdd

b4

e -1

pour que cette formule ait un sens clair, rappelons que la densité d'énergie

du gaz de phonons est :

o T
B = KT2 (%) Ir Xxdx . sinBdé
p 4T oe -1
On peut donc écrire
5 < Cos 9 <
= . z .=
SIS

ol < T, Cosﬁi> est une moyenne du taux de transmission.
Comme illustration de cette formule, nous pouvons considérer le cas classique
ol TE ne dépend pas de la fréguence et est donné par les différences d'impé-

dence acoustique des deux milieux (Khalatnikov-Little).

Dang ce cas < TECosGE > ne dépend pas de la température, et

o C 4
= < > - o
9 Te 2 Eph T
o te
aga3 3 =2cC
T t d T
alors 3T e onc RK

Comme nous le verrons plus loin, pour nous, & basse fréguence et pour un

interface mobile :

TO&U)Z
B
2
donc < TECcsBi > o (KT
o G 5 t
et OaT ; RT =C =
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5
VI = B) Valeur théorique prédite pour RKT

Comme nous l'avions souligné dans 1'introduction, Castaing et
Nozidres ont remarqué que la trés grande mobilité de l'interface devait di-
minuer dramatiquement le taux de transmission du son, au point gue celui-eci

soit nul sous incidence normale 3 T —+ 0.

Parshin et Marchenko (P.M.)ont alors nota que ceci devait avoir une influ-
ence sur la résistance de Kapitsa. Ceci est clair maintenant pour nous.
Ils ont par ailleurs dérivé une expression pour le taux de transmission,
dans l'hypothése ot 1'interface est infiniment mobile et of c'est seulement
la tension de surface qui permet de transmettre un effort d'une phase dans

1'autre.

Le processus est schématisé sur la figure 2 . Un phonon incident
a tendance 4 faire cristalliser le liquide dans les zones en surpression,
et 4 faire fondre le solide dans celles en dépression. Ainsi, sont générées
des vagues 4 la surface. Si, par exemple, le phonon vient du liquide, 1a
tension de surface va appuyer sur le solide dans les régions ot on a cris-
tallisg, ettirer sur lui dans celles ol on a fondu. Ceci revient 3 dire
que l'on a effectivement transmis un effort dans le solide.
Comme le montrent Parshin et Marchenko,

dans ce cadre, le taux TE(B,w) est

2
T, O Ei]. wz.‘sinzei (& est la tension de surface )

d bhasse fréquence,
Huber et Maris ont évalué la valeur de RKT5 correspdndant d 1l'expression

exacte de TE' Ils trouvent :

~ 2
RKT \ 0,2-—73~— pour o = 0,2 ergs/cm

Cette valeur est d'un ordre de grandeur plus élevé gue la valeur expé-

rimentale que nous avons obtenue.

La droite tiretée sur la figure V-2 correspond i cette valeur.
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4 /
/ /
7/ /

Z=0

Fig. VI - 2 : Mécanisme de couplage des phonons d'une phase & ceux de l'autre
phase, tel qu'il a &té imaginé par Parshin et Marchenko.

Un phonon incident depuis le liquide fait cristalliser ie liquide dans les
zones en surpression et fondre le solide dans les zZones en dépreszion. Ceci
crée une modulation sur l'interface, qui, du fait de la tension de surface,

transmet un effort au solide.
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5 e
$i, donc, le comportement RKT =C prévu par Parshin et Marchenko
@st trés bien vérifié expérimentalement, la valeur de cette constante pose
un probléme, qui suggdre que le processus responsable de la transmission du

son n'est pas la tension de surface.

Nous avons imaginé que la présence d'une inertie de 1'interface pouvait &tre
responsable de cette transmission et développé un modéle assez semblable
4 celui de P.M, ol nous introduisons comme paramétre ajustable une masse par
unité de surface. Dans le chapitre suivant, et dans l'annexafqél nous intro-
duisons"ce paramétre et en tirons des conséquences, et en particulier la
valeuf de RKTS.

En fittant avec les résultats expérimentaux, nous trouvons qu'une masse de

1
Ea.de couche atomique suffit & assurer un couplage bien meilleur que celui
0—2 KPem?

5
de P.M, et conduit & la valeur RKT =3 . 7

VI- C) EVIDENCE POUR I.'EXISTENCE DE CETTE MASSE

L'énergie de surface & l'interface liguide-solide est due en grande partie
a4 une sorte de désaccord structural entre 1l'ordre & longue distance dans le

solide et 1'ordre & courte distance dans le liguide.

Considérons alors un tel interface se propageant.
Il est clair que lors du passage de 1'interface doit avoir lieu un réarran-
gement des atomes. Ce réarrangement correspond a4 une énergie cinétique qui
n'est pas prise en compte dans l'¢énergie cinétique des courants hydrodyna-~

miques de matidre. Etant donné que cette énergie cinétique E apparait indé-

CR
pendamment du sens de mouvement de l'interface, nous écrivons ;

oG J est le flux de masse i travers 1l'interface, pL et ps les densités du

liquide et du solide, C une masge par unité de surface.



-65-=

On peut donner un ordre de grandeur & OC :
Soit d la distance 3 parcourir par atome pour se mettre en place, a la dis-
tance sur laquelle est acceléré n atome pour ce réarrangement et v la vitesse

“de 1l'interface par rapport au solide.

est l'énergie cinétique de réarrangement par atome. Par unité de surface, si
1 est la distance interatomique, on a donc :

2 2

d
Eg = plf;)

paf<

I
|~
—
|
-
T
i

2
soit o plcg)

#omme en fait d v 1, Us'exprime donc comme une fraction de couche atomique.

Lyant introduit cette masse, nous allons développer un modéle de la mécanique
de cet interface & trés basse température, ot nous supposons que cette énergie
de réarrangement n'est pas dissipée.

Les deux conséquenées simples, et en fait, majeures de la présence de O

sont :

- d'introduire dans lee ondes de surface une vitesse -de propagation

1/2

C_=(=) {3 60 m/s)

o}

afer

qui sera celle des ondes ot 1'inertie des courants fluides peut &tre négligée

devant ¢

- d'augmenter la transmission du son, en limitant la mobilité de l'interface,
et par 13 méme de diminuer la valeur de la résistance de Kapitsa de 1l'inter-

face,
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Fig. VI - 3 : Forces de tension s'appliquant & une portion d'interface (I1) -
notations.



-67-

VI - D) LES EQUATIONS DE LA MECANIQUE DE L'INTERFACE

Dans ce paragraphe, nous commengons par calculer les forces qui s'ap-
pliguent sur une portion d'interface, ea fonction de la tension de surface «
et de ses dérivées.

Ensuite, nous utiliserons les principes de conservation de la masse dé 1'im-
nulsion et de l'%nergie, pour déduire trois équations de la mécanigue de
1'interface qui constituent les conditions aux limites pour les variables

hydrodynamiques dans chacune des deux phases,

Considérons pour simplifier un solide bidimensionnel en contact
avec son liquide. Nous supposons que l'énergie libre o de sufface est ani-
sotrope : 0 (9) (% est l'angle de la normale & 1l'interface avec les axes

cristallographiques (voir figure 3 )).

Les différents &léments d'interface (ici des segments) échangent entre
eux de l'impulsion.
Par analogie avec la théorie de 1'élasticité, nous considérons que cet

échange se fait sur une distance infiniment petite,

Clegt-a-dire que deux segments adjacents exerceront l'un sur l'autre deux

forces : l'une paralléle & l'interface, 1'autre perpendiculaire.

Le plan &tant crienté comme sur la figure 23, 1'élément d'interface
I exerce sur II les forces T” et T}, avec les conventions de signe définies
sur la figure. %b et T, sont des fonctions de & .

Pour exprimer T, et T) en fonction de a(d), nous considérons un segment

plan d'interface, et sous 1l'action du couple formé& par les forcésqL , faisons

lui fairxe une rotation de §¢ par rapport aux axes du cristal.
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L'énergie O du segment de lengueur L a varié de

da
dag *

§¢ . L
alors que le travail fourni a été

2Ty 8z = Ty GPL

Cn a donc

Considérons maintenant 1'élément de surface IT de la figure 3 , et
dcrivons que la somme des forces s'appliquant sur lui paralléles i la direc-
tion ox est nulle

Au premier ordre en §¢:

8 S
T, 0+ S - Ly

-(T, (¢ - ég} v % g y =0

2
, 9T da
soit. T-L=—3$_—_B¢

Avec les conventions de signes de la figure » hous écrivens donc

T, =
=—3—9':-
Ty 06

Notons,.que, 4 l'aide de ces équations, il est trés facile de trouver
la loi de Laplace sur la surpression capillaire que, d'ailleurs, nous retrou~
vons plus loin par une autre technique. I1 suffit d'secrire que la somme des
forces perpendiculaires & l'interface est nulle au premier ordre en &¢ sur

le segment II de la figure
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R est le rayon de courbure de 1l'interface en 6.

Pr et Py sont les pressions du liguide et du solide.

84 8o
(g = P ).RSG + (Ty (¢ + =) = T (D - =)

+ T, (D) %¢+ T"(q))'%CB
=0
d
soit (2 - P )RSO + 71%7 §¢ + T80 = 0
ary
- p = Tu + dé o + a”
Pg L R N R

ayant & notre disposition les différentes forces de tension qui s'ap-
pliquent & un segqment 4'interface, nous écrivons maintenant les lois de con-
servation de la masse et de l'énergie, & l'interface {ce qui suppose 1l'absence

de dissipation).

-
Nous considérons un interface proche d'une forme plane. £(x,t) est la
hauteur de cet interface au-dessus d'un plan de référence z = 0.

.
¥ est la position dans ce plan, t la date.

Comme autres variables, nous définisscns :

3 I N
_ 5E_et o Ci' Usr Egp By {avec 1 = L ou 8 se referrant a
liguide ou SOllEe) qui sont respectivement la densité, la vitesse du son,
la vitesse hydrodynamique suivant Gz, l'énergie et le potentiel chimigue
par unité de masse. Enfin, nous appelons Pi la composante dzz du tenseur

4

des contraintes dans la phase "i".
A une date t, nous considérons une portion d'interface que nous entourons
d'un parallé@lépipéde trés aplati. Nous faisons les bilans de masse et d'éner-
gie dans ce parallélépipéde.

Si J est le flux de masse du solide vers le liquide & travers l'interface,

on a simplement :
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a) Conservation de la masse

L R R L T R S I S, e

Pg Py,

Pg = O,

J = pS(US -u) = pL(UL -m = (UL- US)

b) Conservation de 1'énergie

L N R

L'énergie de surface par unité de longueur suivant 0x s'dcrit

5 1/2

P

1/
Eo=al(d)( + tgos)+ 37 A+ eg9)

0

S L

9g

avec tgd = E

. ] s P
A la limite des faibles —gy en ecrit au second ordre en les déplacements

ax
2 - 2 2
E’_\_:[oa+a'.cb+{x"%] (1+%—) +2qJ.'
Pgby
2 2
g+ o 3k 1 3 F O ®J

- + 3 (o + o) (a—)

od &, o', a" sont les dérivées successives de a{d) en ¢ = 0,

La variation de 1l'énergie totale dans le parallélépipédde durant 1'unité de

temps est donc

o
ot tolegEg - ey £y} U

et est &gale & 1'énergie fournie au parallélépipeéde durant ce temps

{forces de pression) (PSUS - PLUL}

, 3
(forces de tension) + T [(T".¢ + E)U]

: . - E
(flux convectis) + pSESUS pLEL.U

L'L°L
Soit P P
3B _ S _ - L -
3t = Pg (ES + pS) (US U) DL(EL + :OL) (UL u) + (ps - PU

+ 5% [ (0 + a'®)d + (o' + amg) 1T
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= _B__ ' " a‘_f;—_ -

= (US - UL)J + (PS - PL)U + o E({l + (o + a"). 5% ).U]avec Ui Ei +
5 5 3E 1 3 8g 2

Les termes 5;'(Q'U) et =¢ fa! 5;) sont égaux, ainsi que - == (37 et

20, BE

3x’ Cox’

On a donc

2 2
g% (2UJ ) = JAu + U(AP + o E—%)
PrPs ox
ol & = a + a" = - = -
» AP = Py = P, AW = U - W
2 2,
] aJ . 3 & . .
Nous notens alors que J, AU, — AP, , sont invariants par changement
- 20.Pg S ~ ,

de réfdrentiel galiléen { alers gque U ne l'est pas.

On a doncg

e
AP = - @ — (loi de Laplace) (1)
ox
g aJ
U, =W = — (2)
S L PrPg ot

Nous allons exprimer l'équation (2) sous une autre forme, en notant
P q

que (1l'indice ° se réferrant aux valeurs sur la courbe de fusion)

0 o Op,
e, = e, + P31 >
i i Py
8p o
Q 3 2 ‘
Hl=el+£—l—=e,+Pi l+Pli§l
P, p, 0, + oy

o P
B ot F o(piﬁpi)

by

It

ol p, =P, - Pi est 1'écart & la courbe de fusion.

av}

i

(&

1
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Q [~} a
[= B =1
On a de plus uL US PL PS
j= = 3
et donc Al = S . L_ 0 5%
o P 0LPg
2
- - _x9°&
8 = pg = pp = -0
ax

VI - E) Conséguences de 1'éxistence de ¢

Ayant introduit O dans les équations du mouvement de l'interface,
nous sommes désireux de trouver des conséquences que l'on peourrait relier
aux données expérimentales. Nous discuténs donc 1'influence de 0 suxr le

spectre des ondes de surface, et sur la résistance de Kapitsa.

VI ~E - 1) Ondes de cristallisation

Nous désirons trouver un spectre d'ondes de surface correspondant
4 une fusion et une cristallisation se propageant sur l'interface. Comme nous
1'avons ncoté dans 1'introduction, ces ondes de cristallisation ont, & basse

. : 3/2
fréquence, un spectre en W n k / .

qui correspond pour de faibles valeurs de K
. 1/2 -

une vitesse de phase en k / - Dans la limite des grandes longueurs d'ondeg,

toutes les vitesses du son peuvent &tre considérées comme infinies, c'est-3-

dire gue le solide est non déformé, et le liguide incompresse,

Nous avons noté dgalement que, auxgrands k, la vitesse CO de ces ondes

o . s N
sera telle que CO =5 Si ¢ est assez grand, CO sera enccre inférieur &

toutes les autres vitesses du son du probléme ; et donc, le solide sera
encore non déformé et le liquide incompressé. Le cas ob CO n'est pas petit

devant Ct' vitesse du son transverse, est examiné plus loin.
Nous écrivons donc ;

U, = Q {solide non dé&formé)

-
et div{vL) = 0 (ligquide incompressé)
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L'écoulement 4u liguide s'écrit, §'il est irotationnel.

L
> e L
(3) v, = - gra d Py, (4)PL = DL R

On cherche une solution de type onde plane
¢L = ¢(Z) .. exp{i(kx - wk))

L'incompressibilité (AQL = 0) impose alors

$(2) = ¢Oe~kz z >0

On a alors dans le référentiel de solide (US E Q)

PP B.p
J:.......E.._S_. U =_._s.....L__k¢ :—DSU
Qs sy L pS =P L
' L
o &
U:—g—%—:— iwg:--—_l—'_—L—K
' Pg = P,

En utilisant les deux équations (3) et (4), on a finalement :

~ 2,3
2o (dip / (6p) )k

2
i+ (Gps/(ﬁp) 1k

Comme annoncé, on a donc aux petits k :

et aux grands k :

2
(5p) -2 .
Gps v 10 % y 81 0 = 1 couche

Le changement de régime ayant lieu pour k %

atomigue, ceci correspond & une longueur d'onde A°v 600 distances interatbmiques.
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La wvitesse CO correspondante est 60 m/s.

Il faut, & ce stade, noter que, puisque nous nous attendons 3 une valeur
~de O , inférieure & une couche (en fait 53), la wvitesse CO ainsi trouvée est
supérieure & Ct v 240 m/s, vitesse du son transverse. Dans ce c¢as, le solide
ne peut plﬁs &tre considéré comme non déformé, et il ¥ a couplage avec les

ondes de Rayleigh.

Le calcul du spectre de ces ondes est similaire & celui du taux de
transmission du son donné en annexef.T. Ce calcul se simplifie grandement,
sans changer qualitativement les résultats, si on écrit :

Cp, : vitesse du son longitudinal

N , . N
C0 ct << Cﬂ CL CL : vitesse du son dans le liquide

Dans ce cas, le solide et le liquide sont incompressibles, c'est-a-dire

ik 2
—= =2 - tu, = i
ps Ct Uik e 1 0 dans le solide
(Uik est le tenseur de déformation), f.es équations (3) et (4) dans le
liquide restent valables.

=

Les conditions de raccurdement & 1'interface s'édcrivent alors

p.p
1Py
J = “EE" (UL - US) = pL(UL - u)

2
_ _ =~ 8¢
Crzz - PL - a 5 2
t
f2z_Tn_ o
Py . Prfs st

Aprés un peu d'algdbre, on trouve la relation de dispersion, qui, en posant :

1 = a'_ 1 =9 les deux longueurs carac-
o dp_ 2 g it s
- 8p téristiques
0 la vitesse de phase réduite.
V=X
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1/2 22
2 2
et st =4 ((1-v) = (-
s'écrit
2 4
11 0 vl o] 1 15V
. aig 2 S o L ~a_ @
o] 5 k™ + kIﬁp (10 + 3 ) - EB ( 5 ——E—J] + 1
s s v s

Nous avons porté sur la figure 4 les deux branches de ces modes, sous

2
la forme v en foncticn de kK X lu'

- La courbe ¢-} correspond & 1

G
10 1
o

~ la courbe 4= corrxespond a 1
- la valeur kluE].correspond en fait & k de l'ordred'une distance atomique.
- la valeur v2 = 1 ne peut pas &tre dépassée du fait de 1l'émission du son
transverse dans le solide. '

~ on notera qué le couplage entre les deux modes (ondes de Rayleigh/ondes
de cristallisation) se résout en un "anticroisement"” de ces modes. Clest
finalement les condes de .-Rayleigh gui sont atténuées par émission de son
transverse.

- enfin, pour des vaieﬁps de 0 de JJQrdré de-i— de couchre, qui est la valeur

20
expérimentale trouvée, l'influence de Jsur lé spectre est négligeable.

L'introduction d'une valeur finie de ¢ doit avoir pour consé-
guence d'améliorer la transmission du son, et par 13 méme de réduire la reé-
sistance de Kapitsa de l'interface. C'est ce gue nous évaluons quantitative-
ment, mais rapidement dans ce paragraphe. Le calcul complet, gqui est un peu

fastidieux est donné.en annexe A.].

Nous cherchons & évaluer le taux de transmission d'un phonon in-
cident depuis le liguide. En toute rigueur, il est transmis en un phonon
longitudinal et un phonon transverse, Dans le cas ot O est nul, la trans-
mission n'est notable que pour des angles d'incidence relativement importants,

4 ces angles 1&, la transmission se fait aussi bien vers les phonons transverses

que vers les longitudinaux. Tl serait donc absurde de négliger la présence
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A Ve

10 ;

Fig. VI - 4 : Spectre des ondes de surface pour deux valeurs de O en coordonnées
Y s 10

(—— e } : masse nulle ; 1O =0

La branche du bas est celle des ondes de cristallisation (vzuk pour k petit)

logarithmiques { 10 1@ (grande masse)}

La branche du haut est celle .des ondesde Rayleigh.
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des phonons transverses.

Par contre, si O est non nul, la transmission vers les longitudi-
naux est finie & tous les angles (& l'intérieur du céne critigue du liquide},
alors qu'elle est nulle sous incidence normale, vers les transverses. De plus,
comme Ct < CL’ le vecteur d'onde ﬁ; transmis est confiné dane le edne critique
des transverses (% 30°), la polarisation du phonon transverse est & un angle
faible par rapport a l'interface, et par 1& méme, le couplage phonon du ligquides

phonon transverse reste mauvais,

fa conclusion de tout ceci est gue pour é&valuer la résistance~de
Kapitsa en fonction de U , on peut négliger la présence du son transverse,
1'interface solide-liquide dtant alors un interface fluide-fluide. Cette
conclusion est d'ailleurs parfaitement confirmée par 1l'annexe A-I ou en pre-

: 1 , 1
- nant en compte les transverses on trouve 5T couche pouxr T au lieu de 53

Par contre, si 0 = 0, on trouve em négligeant Ct une valeur de
5
RKT quatre fois supérieure & celle obtenue en prenant en compte les trans-

verses.

Calcul de la transmission lorsque C_ << e Cy

¢

ILes notations sont précisées sur la figure .
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Fig. VI = 5 . Transmission de son pour Ct<< C£

Notationg

P est l'amplitude incidente de pression R et T les coefficients de réflexion
o

et de transmission de la pression.,



=79~

La pression du c¢dté liguide de 1'interface est
PL=(1+R)P

0

alors que du cdté solide

Les vitesses gont alors :

Cos f Cosd
UL=-(1—R)PO-4—C—1:' o, = -T2, Cs
Prin, PCq
On a donc les deux équations :
- ) .
_PE_P_L__ X (1 + R)y - . iuo {( R}Cos U ) TCOS@L} .
- o : P,
P-P=(T-(1+R)p=&'2 {(lsR}COSGL__ TCOSGS}P
L s
sin8_sinf
2 : : 2 L [
On a k = kL3é51n8L51nSS = CTCS

~

a . .
sinb 51nes

' o
111 t tati 10 =— ; 1 = +—+F
Utilisant les notations 5p 5DCLCS L

et &liminant R entre ces deux équations, on trouve sans difficultés :

s oia -1 Eg- CosBL
o] 8p L
T=
, Cos® ) 0 Cosb
L, i 0o os .o Cos , L G Cos L, . os S)} . uF'llO Cosf CosBS
§ L N
P CL S CS g ] CL L CS CSCL
2 LlU
Le terme en @ =g est trés petit pour des fréquences inférieures & celle
LS

des rotons (7 K}, nous le négligerons donc. De plus, ce n'est pas exactement
T qui nous intéresse, maig le taux de transmission du flux d'énergie. Le flux

incident est:
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Le flux transmis est

llePoz

—_— Cos®
C
pS S s

Le taux de transmission du flux est donc

2
fT| Prlr CoseS

T _(B_,w) =
E L pSCS COSGL
2 prS CosGLCoseS 5
4(1G - 137, 7 cC . W
(8p) LS
2 Cost CosB Cosf CosB 2
5] S L S
1+ {1¢o ——+ p, —) - 1_{p + D )
(ﬁp)z L CL _ S CS o S CL L CS
On a donc
- & haute fréquence :
CosB_cosgd
3 2
1o = D7 ppog — g :
LS
T, = ‘
E
.y COSeL Cosh CoseL Cos@S 2
Pp ===+ p ) - lo(p + 0 y}
L C
T, S CS S CL. L CS

qui est indédpendant de la fréquence (Acoustic-Mismatch - de Khalatnikov-Little}.

En falt, on a la formule de Khalatnikov si 107> 1

—- & basse fréquence

wlp

635 << | soit T <<4 K}, on a
) 9 PrPgq CosBLCoses 5
E (8p) 1S

Ceci constitue une modification de la théorie de Parshin et Marchenko
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On constate donc que, malgré l'introduction de ¢, on a toujours

5
TEatnz et donc RKT = Constante.

Ingégrant la formule précédente, nous trouvons :

5
RKT | K _sem pour O = 0
- W
6 2
5 -2 1
et RT =3, 10 Koem pour O = == couchg
¥ w 25
1K6cm 5
La valeur de “—g— est une surestimation de RKT trés importante, du
1
fait que l'on a négligé les phononsg transverses. Par contre, la valeur 0 = o

25

couche est en excellent accord avec le calcul complet de 1'annexe qui donne

ég-couche ; c'est bien cela gue nous avons expliqué au début de ce paragraphe
{1'escentiel du flux supplémentaire dfi & ¢ vient des phonons sous incidence

nermale) .

Notons pour finir 3 propos ded, ce qu ' impligue l'anisotropie décelée au

chapitré&ﬂ

5
Nous avons trouvé une anisotrépie de l'ordre de 9 sur RKT . Comme
5 1 . ,
RKT o —o , ceci correspond & facteur trois sur g , et done un facteur 1,7
g .
sur le paramd@tre "a" de 1'introduction de ce chapitre : me anisotropie de 3

sur 0 n'est absolument pas impossible.

Conclusion : nous avons développé un modéle & un paramétre ajustable O ,
masse par unité de surface. Etant donnée la petite valeur de cettemasse nécessaire
& l'interprétation des résultats sur la résistance de Kapitsa, il est clair
que la possibilité de 1l'existence de cette masse est difficilement discutable,
Nous pensons donc avoir fourni une interprétation valable et simple du compor-
tement de la résistance de Kapitsa des parties rugueuses de 1l'interface solide-

superfluide ge 1’4He.
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Note sur les résultats & haute température

Nous avons vu que la transmission du son & haute fréquence est donnée
par les formules &'acoustique traditionnelle, et la résistance de Kapitsa
est celle prédite par la théorie de Khalatnikov. Cette valeur, calculée par

Huber et Maris est :

5 com?
T =
By 0,18 =4
-4 2

K cm , -
Nous trouvons en annexe 0,20 ——— Aussi, peut-on #'étonner que la valeur

W
expérimentale soit plutédt :

- 2
K cm

23
RKT £ 0,1 e

L

Le désaccord est levé trés simplement, en faisant intervenir un effet de libre

parcours moyen.

La valeur calculée théoriquement correspond 4 la transmission du gaz
de phonon en équilibre ﬁhermique dans une des phases, En remarquant gue cette
chaleur eét rayonnée, dans l'expérience & une distance de 1'interface de
1'ordre d'un liEre parcours moyen des phenoris,on congoit que la résistance
de Kapitsa'théorique solit égale 3 celle meéurée expérimentalemeht, augmentée
de la résistance thermique de chacune des phases sur un libre parcours moyen.

Ceci est explicité sur la fiqure & .
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Fig. VI - 6 : Effet d'un libre parcours moyen fini des phonons dans le cas
haute température.}\S et AL sont les libres'parcours moyens dans le solide

et le liquide.

Nous avons représenté le profil thermique en présence d'un flux de chaleur,
Les parties en pointillé sont des zones ol on ne peut pas réellement définir
de température.

ATmes est la valeur gque nous mesurons, ATtheo correspond a4 la valeur théocrigue,
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La valeur mesurée du saut de Kapitsa est obtenue en extrapollant les
gradients thermiques de chacune des phases Jjusqu'id l'interface (A Tﬁes)' La
valeur therique ATfheo) est la différence de tempdrature entre deux points

gitués a4 un libre parcours de 1l'interface. On a donc :

ATtheo - mnes K

ol Aiest le libre parcours moyen
et Xj la conductivité de la phase i

é le flux total de chaleur.

Cn a K v % €y € ol Cv est la chaleur spécifique et C la vitesse du son.
AL
Kl‘} c3c ' 13
i v T
on a dor R.) (R} 2 3
= +
noa donc ( K theo RK mas cC C + c C
5 v, L
5 ]
= (RK) R
mes corr
] -3
Le terme R est aussi en T 7.
corr
4 2
K cm

La valeur de R T3 est de l'ordre de 0,07
corr

=~

Done, cette correction suffit & ramener la valeur expérimentale & la valeur

thécrique.
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VII - OBSERVATION D'UN RALENTISSEMENT CRITIQUE DE LA TRANSITION RUGUEUSE

Dans ce chapitre, nous rapportons 1l'observation du rallongement
d'un temps de retour du ménisque & sa forme d'égquilibre ou plutdt 4 une
forme stationnaire. Ce temps semble diverger &4 une température de 200 mK.
Ce rallongement a été observé sur 1'échantillon n® 3, présentant une
orientation O = 70°. (B est l'angle entre l'axe de la cellule et l'axe C
du cristal). Etant donnée l'observation & la m@me £pogue par S. Balibar
et E. Wolf d'une nouvelle facette ayant cette orientation dans une gamme
de température similaire, nous interprétons ce rallongement comme un ra-

lentissement critique & la transition rugueuse.

VII - 2} Méthode d'observation

kB it kO Y P ks et o

a) Principe

P T

La mesure de la différence de température entre liquidé et
solide, en présence d'un flux de chaleur a travers l'interface, nous per-
met de déterminer une proportion de facette sur le ménisgue. En particulier,
gl cette proportion est écartée- de sa valeur 4'équilibre, il nous est
possible d'observer le retour & la wvaleur d'éguilibre. C'est ce gque nous
avong faift sur 1'échantillon ofi 8 = 70°. Le temps caractéristique de ce

retour passe de quelques minutes & 100 mK, i plus de 40 minutes & 215sK.

A des températures supérieureg & celle-ci, le signal disparait.

b) Réalisation
- L'ensemble des points a été effectué avec un flux de chaleur
2
constant de 25 pW/em . Dans 1a gamme de 100 & 300 mK, on a ainsi un signal
suffisant. (Il v a un facteur 2 entre la résistance de Kapitsa des parties

rugueuses et celle des facettes}).

4 X L

- Le capillaire d'amende d' He pagse dany le bain 4 4 X. Le
volume total de la partie haute pression étant fixe, la baisse de niveau
du bain a pour conséquence de faire monter le niveau du solide dans la

cellule, d'environ 1 mm/heure. Ce fait, qui peut sembler un inconvénient,
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nous a sans doute é€té utile, en augmentant la taille de facette en régime

stationnaire.

= Ayant obtenu une taille effectivement stationnaire de la facette
du ménisgue, nous avons alorsy perturbé le ménisque en agissant sur le vo-
lume mort d'une vanne située sur le circuit haute pression. Le volume de
matiére condensée par cette perturbation est de 1 cm2 < 0,5 mm (1 cm2 est
la section du volume mort de la vanne ; 0,5 mm le déplacement du sidge) de
gaz 4 25 bars. Soit 1'équivalent de G,3 mm de solide dans la cellule. Sur
la mesure de capacité, nous trouvons plutdt ¢,1 & 0,2 mm de solide.

- Suivant le type de perturbation effectud 3 l'aide de ce volume
mort, on obtient bien-siir des signaux trés différents sur la différence
de température,

Nous discutons ci?dessous la procédure que nous avons employée ainsi que

le signal obtenu durant ces points.
VII - 3) Résultats

~ La perturbation gue nous avons effectuée sur le volume mort
est scthématisée sur la partie basse de la figure ! . Noug commengons par
diminuer ce volume mort (ce qui fait pousser le cristal) ; puails nous le
ramenons & sa valeur d'origine. Le tout est effectud en un temps de 1l'ordre

de 5 secondes.

La réponse sur la différence de température 4T entre liquide et sclide,
c'est-3-dire pour nous le rapport g% des thermométres, esthreprésentée

sur la trace supérieure de la figure 1 . Durant la compression du volume
mort, le cristal pousse, la taille de la facette augmente donc, en rédui-
sant OT. Lors de la détente de ce volume mort, le cristal refond, la taille
de la facette diminue pour finalement devenir inférieure a ce qu'elle &tait
avant la perturbation. Sur 6T, ceci implique une augmentation qui dépasse

la valeur de départ. Ensuite, 1'interface relaxe vers sa taille staticonnaire,

ainsi que 4T, La mesure gque nous effectuons est celle du temps de rétour de

ST vers une valeur stationnaire.
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rig, VII - 1 : perturbation effectuée sur le ménisque.
La trace du bas est la hauteur de s%lide dans la cellule,

La trace du haut est la réponse de = 3 cette perturbation. Nous atudions

le temps de relaxation de ce signal.

T=204mK
T= 12 min

Fig VII - 2 : Signal obtenu & 211 mK et 204 mK.

On note le net rallongement du temps de retour. Les temps portés sur la figure 3

cant caux déduits par la méthode graphique décrite dans le texte.
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Deux remarques s'imposent & ce stade -

- la valeur stationnaire de la taille de 1ga facette dépend violemment de

la vitesse de croissance moyenne du crigtal. Celle-ci étant Fixée par

baisse du niveau du bain d'éHe, elle est sujette & des variations sur des
€chelles de temps de 1l'ordre de 10 minutes. Tl est donc clair gque la valeur
vers laguelle relaxe 0T n'est pas forcément celle de départ, du moins lorsque

la relaxation est lente ;

= ceci rend difficilement chiffrable un fait expérimentalement évident,

qui est celui du ralloagement du temps de retour. L'emploi du papier semi-
log pour trouver un temps de relaxation s'est avéré trés dangereux, si on ne
connait pas la "ligne de base" de la courbe de relaxation. Nous avons préféré
faire ceincider la micux possible avec l'enregistrement des exponentielles
tracées sur calgue. L'incertitude sur le temps de relaxation est d'envifon

50 %, ce gqui est néanmoins largement suffisant pour noter un rallongement

impbrtant du temps T de retour.

- . . 1
Les résultats sont portés sur la figure g  Sous la forme T en fonction

de T,

—- Comme nous 1'avons annoncéd, il est clair que T devient trés grand
vers 210 mK (points 8), et qu'il semble diverger a 215 mK. Les temps les
plus courts présentés lsur la figure sont de quatre minutes. En fait, T

atteint des valeurs de 1'ordre de la minute & 150 mK,

—~ Les points (0) correspondent & une étude préliminaire, que nous
avons effectuée alors que nous étions en train de mettre au point la mé-
thode que nous avons décrite plus haﬁt. Entre ces deux études, le cristal
a été réchauffé accidentellement 2 700 mK pendant 3 heures (du fait d'une
panne d'électricité). En quelque sorte, le cristal a donc subi un “recuit",
qui semble avoir une influence dramatique sur le comportement de T ; et en
fait, sans doute, sur la température de transition rugueuse, qui a été dé-

placée de 5 Z.
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Fig. VII - 3 : Temps de relaxation T . T est porté en fonction de la tempéra-

ture.

{

(=== ) correspond & une loi du type

} corrxespond & une théorie de type Landau-Khalatnikov.

b
(T -

T O exp| 1/2| (Rosterlitz-Thouless)
T}

pour TR = 215 mK
et b = 60 mK.
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Interprétation qualitative

Nous interprétong ce rallongement comme un ralentissement critique
a la transition rugueuse. Cette interprétation confirme sans nul doute le
caracteére continu de la transitiom rugueuse, trés souvent souligné danms
les articles théoriques sur le sujet. (Wecks » Chui et Weeks, Beijeren,

Andreev).

L'existence d'un ralentissement critique & la transition rugueuse
N
est souvent soulignéé dans ces articles.Ellé61étéj:diquéegardessimulations
numériques sur la transition rugueuse (Swendsen), ainsi que sur des mo-~
deles relids ; modaéle X.Y (Kosterlitz-Thouless, Nelson), fusion 2 deux
dimensions. Ces prédictions théoriques sur 1'existence d'un ralentisse-—

ment n'avaient jusqu'a présent jamais été vérifides expérimentalement.

Comparaison avec les modéles existants

Nous avons porté sur la figure deux courbes théoriques du comporte~

ment de T en fonction de la température :

. . -1 . . . .
~ en trait continu v o TR = T, qui correspond & un modéle A la Landau

d'une transition de phase de second ordre. Dans une théorie de ce genre,

1'énergie libre en fonction du parametre d'ordre M s'derit, au voisinage

de TR.
_ _a _ 2 b 4
F = 2(TR T) M oM
our T < T t=T, «T et M =\\}3-t- alor ifi=bM(M-—M)(M+M)
P R’ R o V% Y 0 0
au voisinage d'un minimum de F, M = + My
°p 2
— N 2bM M-M = 2at (M - M)
3 0 0 o
M .
BM BF
Si on écrit, 5 =-=€§m-, ot 1 est un coeffficient cindtique d'Onsager, on
t M

M 1 M. avec tem T = ——L—
trouve que relaxe vers 0 un ps T
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8i 1 n'est pas singulier & T_, on a donc

R’

-1
T O TR T

Ceci est la loi portée em trait continu,

- Dans 1'article de Weeks (ordering in strongly fluctuating systems), om
peut percevoir que le temps de corrélation des hauteurs (qui est selon
toute vraisemblance inférieur & un temps de relaxation macroscopique de

1'interface), s'écrit, dans son modéle de dynamique & la Langevin :

E2

TO =
D
ot D est un coefficient de diffusion non singulier a TR’ et & la longueur

de corrélation.

£ diverge (Kosterlitz-Thouless) comme :

g0, exp b )

1/2
(TR - 1)

T suit donc umne loi de ce type.

C'est la courbe que nous avoms tracée en pointillés pour TR = 215 mK

at b2 = 60 mK.

Nous estimons ne pas pouvoir discerner laquelle de ces deux lois

de variation est la plus proche des points expérimentaux.

- Nous avons souligné la sensibilité de TR 34 un recuit du cristal. Ce fait,
déja noté par Keshishev et al. (19 )}, n'est jamais abordé dans les théories
sur la transition rugueuse, alors qu'il s'agit d'un fait particulidrement

net.

Autres faits observés

Dans le souci d'8tre complet, nous présentons ci-dessous deux autres

types de perturbations gque nous avons effectuées sur le ménisque,
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= Nous avon$ laissé relaxer le systéme sSans décomprimer le volume fort

de la wvanne

Dans ce cas, la relaxation avait lieu en un temps trds court (1 & 2

minutes), quelle que soit la température.

- Nous avons aussi étudié la relaxation aprés décompression du volume

de la vanne, plusieurs dizaines de minutes aprés compression.

Dans ce cas, le signal relaxait avec des temps semblables & ceux
portés sur la figure, si ce n'est 1l'extension, au début de la relaxation,
d'une zome présentant un temps court (1 minute). Ce temps court £était visible
également dans les points décrits plus haut, mais sur une amplitude plus

faible.

Commentaires sur la méthode de perturbation

Tl nous semble utile de préciser ce que nous pensons &tre les consé-

quences sur le ménisque des perturbations effectudes.

L'idée de base est que la mobilité de la facette -est tré&s petite
comparée & celle des parties rugueuses. Ainsi, lors de la compression, la
taille de la facette augmente, alors que le rayon de courbure des parties
rugueuses diminue (la différence de pression entre liquide et solide aug-

mente).

Avec la quantité de matidre utilisée (0,2 mm de solide), mnous pensons
que la croissance de la facette est forcée (nucléation sur la facette,

croissance  depuis les sources de Franck et Reed). .

A la fin de la compression, la facette remplit donc une portion d'in-

terface nettement plus grande qu'a 1'équilibre et elle a avancé.

81, & ce stade, on décomprimait le volume mort d'une uantité corres-
s P

pondant au volume de solide situé sous la facette, qui n'est pas dans la
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forme d'égquilibre du ménisque, on arriverait & la situation d'équilibre.
Or, puisque la facette a avancé, cette quantité est plus petite que celle
que l'on a comprimée au début. Dans la décompression gque nous effectuons,
nous dépassons cette quantité et amenons donc la facette & une taille infé-

rieure a celle d'équilibre.

Celle-ci relaxe ensuite vers sa taille d'équilibre. On comprend ainsi

1'allure du signal de la figure 1 .

| 1 1
RT3 ° , &
K o 8
(cm2 K4/ W) | 0 .
2 | Qpe -
g 8°
ocj’ooo
o _d&° o
1.5+ o o o -
OO
o
Q |
1= . a ‘ A‘ .
©° | at \ g '
A
()C’ R ‘t‘gt“4:j: Ad 4,‘4‘ A jr
.5 &30 A A “ A A -
At A
ﬁ‘
T2(K™?)

0 20 40 60 80

Fig. VII - 4 : Méme figure gue fig. V - 2, mais pour 1'échantillon dont il
est guestion dans ce chapitre.

(&) points i la croissance

(0) points & la fusiocn.
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CONCLUSTONS

Nous avons montré gue la théorie de Khalatnikov de la résistance de
Kapitsa, qui suppose une interface imperméable aux échanges de masse, est

4
valide pour les facettes des cristaux 4’ He.

Par contre, la rdésistance de Kapitsa des parties rugueuses montre gque
l'interface est capahle de suivre des sollicitations de pression 4 des fré~
quences thermiques. La théorie de Parshin et Marchenko, qui, elle, suppcsé
une interface infiniment mobile, gé&née uniquement par les forces de tension
de surface, est assez clairement en désaccord guantitatif avec nos résultats.
Il semble assez remarquable que la quantité qui limite la mobilité de 1l'inter-

face puisse &tre une masse de 1l'ordre de 1/20 de couche atomique.

C'est peut-&tre d'ailleurs un des mérites de ce modéle faisant inter-
venir une masse d'interface gque de fixer de maniére aussi facilement visua-

lisable l'ordre de grandeur de la mobilité de cet interface,

I1 faut noter gue nos résultats expérimentaux sont les premiers & éta-

. A ‘s 3 .
blir de maniére indiscutable le comportement RKT = Cte et gque ces résultats
sont les premiers A avolr une réscolution suffisante pour mettre en &vidence

5
et mesurer l'ahisotropie de RKT .

Il est clair que ces résultats sont trés importants pour se faire une
idée des mécanismes de solidification des fluides quantiques. En particulier
sont posées les questions de - l'existence de cette masse, ainsi gque de son

éventuelle valeur théorique,
- 1'absence évidente de dissipation associée

4 cette énerxgie cinétique de surface.

Sans vouleir trop paraphraser nos conclusions du chapitre sur la tran-
sition rugueuse, nous pouvong tout de méme dans cette conclusion souligner

trois points :

- 1'existence de ce ralentissement constitue un indice majeur du fait que

la transition rugueuse soit continue,
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- ce ralentissement, prévu par différents modéles de transition rugueuse,
mis en évidence par des simulations numériques, n'avait jusqu'a lors jamais

&té ohserve,

- la sensibilité de la transition & la qualité du cristal sous-jacent, pocint

important, qui n'apparait pas dans les modéles sur la transition rugueuse,



A
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ANNEXE 1

CALCUL DU TAUX DE TRANSMISSION DU SON
EN PRESENCE DES MODES TRANSVERSES

Dans cette annexe, nous présentons le calcul du taux de transmission
de 1'énergie 'I‘E (a;,eﬁ) d'un phonon de fréquence g incident sur 1'interface
depuis le liquide avec un angle 6_entre la normale 2 1'interface et le
vecteur d'onde incident kL. Ce faux de transmission est calculé pour um
solide isotrope, possédant les modes longitudinaux (de vitesse %i),et trans-—
verses (Ct). La vitesse du son dans le liquide est CL'

Les notations sont les mémes qu'au chapitre VL.

1) Modifications des équations du chapitre VI

Avec les notations précédentes, les équatioms de conservationde la

masse et de l'impulsion suivant O, ne sont pas modifides. Tl suffit de rem-

Z

placer dans 1'équation de conservation de 1'impulsiom, PS par - Uzz'(oik

est le tenseur des contraintes dans le solide).

Le probléme est un peu moins simple pour 1'équation de conservation

de l'énergie.

Cette équation s'écrit

P 3
\ES + 25 (EL + —E) =9 55
Ps L. PPs ‘¢
Y2z
“Le probléme est que ES - o ne peut pas étre remplacé par U o sans
S
discussion.

Dans le cas qui nous intéresse, 1la configuration de référence {(par

rapport 2 laquelle sont mesurés les déplacements), est celle d'un solide
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non cisaillé (interface plan). Le tenseur des contraintes, de référence,
est diagonal.
(0 0 0
%k T T Pg Oy =T 9, 84y
. Lors de la déformation, & 1'ordre le plus bas, seules travaillent

les forces de pressions :

oE
0 S 2
= - + 0((8
eS es + 3og 698 ( DS) )
Par définitionm,
2 EEE = -~-P 0. + 0 ’
fs Bog s =t 9y
On a donc
o] 006 oo+60
2z 0 ZZ pS ZZ 2z
E_ + =E_ + +
s Pg 02 p. + 6p
s 5 S
0
o 8¢
= g0 4 22, _zZ 0((80_12)
DS pS 5

En conclusion, si g,, et PL sont mesurées par leurs écarts 3 la pression

de fusion, on a les équations

2
- - - 5 0 &
Crzz PL a o 2
ax
_ozz L o ¥
Pg P, PrPs 3

au second ordre en la déformation.

A cette équation, il faur bien sfir ajouter la nullité de la composante O
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2) Position du probléme

Nous avons vu que ces équations doivent constituer les conditions
de raccordement des diverses variables hydrodynamiques du ligquide et du

solide, & 1'interface.

Les équations de 1'hydrodynamique sont :

P
- pour le liquide : L_o_¢ 2 div G

P L L
L

e

i VT,
P
L at L

> . .. > .
UL est le déplacement du liquide, v, sa vitesse.

Nous nous intéressons & la transmission d'un phomon incident depuis le

liquide. Nous premons donc une solution du type

P = Po(e_l%f 3 Re+lkﬁz) exp (i(kx - wt))

L
avec
2 2 2 2
CL (kL + k7)) =w
Dans ce cas, PV = T (1 - R)POA
avec A, = COSSL
. L CL
Rappelons que vy E v,

Avec ces définitions, R est le taux de réflexion.

Pour le solide :
k 2 2 -
—_ = ZCt ., + (Cﬂ ZCt 3 Uggﬁik

Uik est le tenseur déformation,




-106-

3) Résolution du probléme

La solution correspondant & la transmission d'un phonon du liquide

est :

-ik. =z

i1 k
ikfz U 05 e
tk

k
v = exp (ikx - t) U e
2

(On note que la polarisation du mode transverse est bien dans le plan

d'incidence).
Avec ces notations, on a :

i 2 2 ‘
UXZ —--2— (Uz (k - kt ) - 2kk£U£~)

En écrivant Oy = 0, on peut poser :
. 3 2 2., 3
U = 2Kk gU/k Up= (k" - k DU/

U a alors les dimensions d'un déplacement.

Aprés substitutiom, on trouve o, en fonction de U

0zz 2
T = - :I.Ct ka(SL)
k k. kp
. 2 _ |
ol f(SL) = (1 - (igj )2 + 4 (75) (755 est une fonction de 6L sans

dimension, —

On trouve aussi le déplacement

w2 ke
R
et la vitesse v, -
2 kﬁ
v = =-1in (=) — U

w
4 Ctk k
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Par analogie avec le ligquide, on écrit

joSVS = ASOzz

soit :
o 3 Kp/k
AT TR TE
t £

On définit le taux de transmission T par :

Oz= " TP

On écrit ensuite les équations de raccordement :

o, +P, = [l +R -1py=dKz=""=70
92z L (1 + R) 10

St T [ 2 ]P = + uwT

s °n PrPs,

La conservation de la masse donne leur forme définitive & ces équations :

_ Pr.Py
V= 3p WPeVa TPy

igk
(1 + R - T) Py " Spws (pSVS Py, L)
d'oli
1 + R T ic
{ - Yy P.o=F— W {v_ - v.)
P £g 0 5p 'S L
Comme p,V, = A,C , on a :
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~ 2
. Ok _
(1+R—T}—-16—pw—((l+R)J’\L TAg)
I+R“‘T_="i_qﬂif1_RAt“§—)\S}
Pr, pS Sp PL s
Nous posons alors :
&kz 5 sinei sinej
A== c C
Spw &p i 3
-
=35

L'indice 1 ou j se referrant 3 1'un des modes, A et B ont la dimension d'une

longueur, et l'on a :

1+R-—-_T=-iAm((1-R))\L—T}\S)
A A
1+R . —T—=—iBm((1+R)—£-—T—§»‘)
pL pS pS Ps

Ecrites sous cette forme, ces eéquations sont les mémes que celles publides

dans "Liquid-Solid interface inertia", ol nous ne tenions pas compte du son

transverse,

La valeur qui nous intéresse est T :

[0

- 2i(B - A)DSAL 85

2 ,
1+Aﬂﬂﬂ +mmmﬂL+%%}—M%%+%%ﬂ

4) Evaluation de TE

Nous savons maintenant relier entre elles les amplitudes des diverses
ondes se propageant, Le but gque nous nous fixons ést de déterminer le taux
-de transmission de 1'énergie TE' du phonon incident.

I1 nous faut donc relier les flux aux amplitudes,

1)



-109-

a} Phonons du ligquide

Le flux incident sur le plan xoy est

0
—— Cosb

L
pLCL

k) Phonons longitudinaux

— 2
La densité d'énergie est w = pS|Uﬁ@|

k 2 2
2 t
soit W=pu (2 L (1 ==Y |u]
s (g K R

Le flux correspondant est
Q=W . CtCose

£

Le taux de transmission du flux vers les longitudinaux est donc

p_C_
L L 1
= . W . C
Top = Tosh : 2 £ - Costp
L P
0
substituant U = -_.EEI__. PO
c, “kfog
On a finalement
0_C | 2 x 2 ° 2 CosB
Tee= DLCL ka) (1 - (_1:_) ) I_f—l .CZ;K
Fstl e L

¢) Phonons transverses

o e o e i P,

2
p_C 4 k 2
SETESprn
t pS t £
o, 4 _ 2
Si on définit T, = ——= = |zl
r

1 pSCoseL Ctk
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on a
C 22
L kt
TE.P, = EleOse‘e(l - (—E—) ) ’I‘l
(1)
ac K, 2 |
Tee = ?ifcosef'17?l T

d} Le_cBne critique

e g el e ot i 2 e v

Il n'y a effectivement transmission vers les longitudinaux que

8L est dans le cdne critique : GL <L " 499,

A l'intérieur du céne, le calcul précédent est valable. A l'extérieur,
kﬂ est imaginaire pur. Dans le formules donnant T et £, 11 faut remplacer
. 2,2 2, 2 ,
kﬂ par lKZ , avec C£ {k 7 } = w', soit

X 2

£ sin L
(j;ﬂ =1 - {

SLnGL

)

Dans ce cas, il est clair gu'il ne faut pas tenir. compte de TEﬁ'

Nous voulons déterminer le comportement de TE en fonction de 1a
fréquence. Sous la forme (1) la fréquence n'intervient que dans 1'expression
de T. Partout ailleurs, il s'agit de facteurs géométriques. Dans l'expression
de T, le terme szBKSlL n'est de l'ordre de L. gque pour des fréquences de 1l'ordre
de celle des rotons (Vv 7 K}, nous le négligeons donc.T s'écrit alors :
PLA

- 21 (B - Bn) ;%EE LW

L+ iwlalod + pghg) = Blpghy + prig)

La séparation en deux domaines hautes et basses températures est alors
claire :
- WAPX << | : basse température

PsAr,
alors T voo- 2i (B - A} 35 o oW
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WAPA >> 1 : haute température

T est alors indépendant de la fréquence

Nous trouvons donc les deux caractéristiques annoncées au chapitre

T constant 4 haute température (Khalatnikov-Little)

TEa(uz 34 basse température (Parshin-Marchenko)

. 1 .
lLa température de changement de régime : WPAA v 5 est environ 1 K.

5) Caleul de la résistance de Kapitsa 4 basse température

Pour étudier la résistance de Kapitsa en fonction de la valeur de O,

nous posons :

2 a
A= gin"6_ , alors a =

L C 26

5, OF
2

oc, c, 2

et B = Xa X = ol o

a 0

ol CO est la vitesse limite des ondes capillaires.

A basse température, on a alors :

T = - 2i(£&JCesBL(X - sinZBL)
0

3
erg
11 -1 ~ 8
B w Y rrr—————— = = ———
ol 0 5o 4,1 . 10 s pour o 0,2 5
g cm

2
{Sp) C

Pour calculer la résistance de Kapitsa, nous utilisons alors la for-

mule de la page 38.

il < FA LGP
o
1+s” ", 2 g ., BB B x

GOSBLSlneLdeL
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Substituant l'expression de T_, on trouve :

B
3 m/2
KTC % 5 2
o L KT x dx T
0 = (= . S (=) LS T, (B 3sinh. CosbB_ao
L 5™ 42 th S T, . B L L L7
2
%o
ot Tp () = T (8, ,w) . [

W

2.4 -
cm K

L'intégrale sur x vaut 122, et T, = 3,15 K pour & = 0,2 ergs/em” .

Seule 1l'intégrale angulaire dépend de X,

Le premier terme est une consgtahte de Stefan et vaut 0,585

Sur la figure 1 , nous avons ports TE pour deux valeurs de X

X¥=0 et X= 1,5, Sont portés TE P TE r @€ leur somme, en foncticn de
t
. 2 . s
sin BL, qui est 1l'intégrant,

La valeur de l'intégrale angulaire est donc directement 1'aire
située sous les courbes.
Quelle que soit la valeur de X on peut écrire :

3 = 7,1 5 2 2XK
Q=7,12 . 7. (X ) - 5 * K4),

oz le palynome en X est l'intégrale angulaire. En utilisant les valeurs de

vitesse du son de Marris et Huber ¢ nNous trouvons :

K1 = 0,933
K, = 0,404
K4 = 0,251
o 6
La théorie de Parshin et Marchenko (X = 0) conduit alors a o =1,80.,T,

g -
soit R.T =9,2 . 1072,

5 - =]
Pour trouver RKT =3 ., 10 2, soit 9 = 8,3 T6, il faut prendre X = 1,51

2,25 . 10“10g/cm2

I

qui correspond & O

. 1 ,
solit 0 = 3 couche atomigue
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16,

Fig., Al - 1 : Taux de transmission de 1l'énergie

®. wo 2
T, = TE(GL,QJ) . (Tu_}
en fonction de BL, angle 4'incidence. TE est indépendant de & pour W petit.
L se referre 4 la transmission vers les phonons longitudinaux.
T : vers les phonons transverses.
Les majuscules (txalt épais) correspond & x = 1,51 (0 = é; couche)
Les minuscules & 0 = O.
On note que l'influence de U est essentiellement de rendre finie la transmission
vers les longitudinaux, lorsgue GL eat petit.

Rappelons que la moyenne angulaire est

/2 sinzﬁL
T 4
0 E 2
< TE v = 3

m/2 d sin"0

L
f R
0 2

5
¥ = 0 conduit a RKT =0,2
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TE L+T

Fig. AI - 2 : Taux de transmission A& haute fréquence.

Ces taux de transmission conduisent &

3
RKT V0,2 W
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5 .
Pour tester la gensibilité de RKT 3 la valeur de Ct choisie (rappelons
que le solide est anisotropé), nous avons utilisé &galement : Ct = 280 mn/s,

au lieu de 245 m/s, nous trouvons :

1
g = 73,5 couche

Conclusions

Comme nous 1'avons dé&ja dit, nous tenons & souligner gue la valeur prédite
5 . -

pour RKT par Parshin et Marchenko est d'un facteur 5 trop &levée pour les

valeurs de 4 mesurdes (Keshishev et al, Landau et al,, Balibar et al.),

s 2 .
¢'est-a-dire 0,2 ergs/cm au maximum.

Un couplage suffisant est restauré, si 1'on utilise une masse de gs-de
courche, ce gqui est trés faible. Paxr ailleurs, comme nous lfavons annonceg,
il est clair, d'aprés la figure 1 , que l'essentiel de l'action de O est
de restaurer un couplage entre phonons sous incidence pratiguement normale,
et gque, dans ce cas, les phonons transverses peuvent effectivement &tre

1 . i
négligés (Eg-de couche, au lieu de 550.
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ANNEXE II

MESURE DE L'CRIENTATION DES CRISTAUX PAR RAPPORT

AUX AXES DE LA CELLULE

I - INTRODUCTICHN

Nous présentons ci-dessous la technique utilisée pour mesurer 1l'crien-
tation des cristaux dans la cellule. Il s'agit d'une mesure de conductivité
thermique dans le régime Umklapp, cette conductivité étant assez fortement

anisotrope.

Nous présentons tout d'abord le régime Umklapp de maniére simple, sans

insister sur les détails théoriques de ce .régime.

Ensuite, nous donnons nos résultats gue nous comparons a veux de Hogan-

Guyer et Fairbank et en déduisons l'eorientation des différents dchantillons,

De la valeur limite de la conductivité en fin de régime Umklapp, nous

déduisons également la densité de dislocations.

IT - LE REGIME UMKLAPP

Les collisions phonon-phonon dolvent conserver 1'énergie et 1'impulsion.
Cependant, la conservation de 1'impulsion fait intervenir le réseau : 1l'impul-
sion initiale des phonons @eut différer de l'impulsion finale par un vecteur

Y
du réseau réciproque R

Dans une telle collisicn, les phonons cédent de 1'impulsion au réseau :
le gaz de phonons frotte sur le régeau : la conductivitié thermique en est donc

altérée.
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Ce processus ne peut avoir lieu que si

K 6
B BZ
oIl =5

|p

o KBC%Z est 1l'énergie des phonons de bord de zone et C la vitesse du son.

Ces processus sont donc thermiquement activés ; leur probabilité est

proportionnelle &

exp 0]

oi Oy est la température de Delaye et b un facteur sans dimension.
s . . D
La conductivité thermique contiendra donc un terme exp &ﬁﬂ

A ce stade, une remarque s'impose : sans vouloir entrer dans les détails,

\ , . , n
i1l est clair que l'on ne peut nullement nier l'existence d'un terme T en fac-
gq P

teur. 3

Expérimentalement, si n T <<ﬁ?' il est de toute fagon impossible de distingquer
la présence d'un tel tgrme, son seul ef?et pouvant éventuellement &tre une re-
nermalisation de 7;-& E? - nT, ot T est 1la température moyenne de l1a gaﬁmg de
mesure.

8

L3 [} ) D i L] . - r
Ce gqu'il faut retenir, c'est gquesiT<< 5 K varie trés rapidement avec T :

D
Ka exp 'EE

Autres régimes

I1 est clair, que du cdté basse température, K ne peut pas augmenter
indéfiniment. .
Lorsgue les autres collisions inélastiques deviennent plus nombreuses que les
processus Umklapp (coliisions sur les défauts ou sur les bords de 1'échantillon),

on guitte le régime Umklapp. Suivant la quantité de défaut;

- gi les collisions phonon-phonon sont plus nombreuses que les colliszions
inélasti << g '

inélastiques (Aph~ph Ainel)' on a l'écoulement d'un gaz de phonons peu
visqueux entre les bords de la cellule ou entre les défauts (Régime de Poi-

seWille),
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- gi Aphph > Ainel’ on a la diffusion ballistique des phonons entre les

parois ou les défauts.

Dans le régime ballistique,

3
Y . . . T
X CV C )‘lnel o

(Cv est la chaleur spécifique paxr volume)

Dans le régime de Poiseyille,

c
v 2 .2

Kv—.¢" . d

KoY. C

ol Vv est la viscosité cinématique,

dz
soit K M C 'C'X___—_

ph-ph

4
IIT - CAS DE L' He

4 .
Dans 1' He, la conductivité Umklapp est fortement anisotrope, et en

D . , .
> I1 y a une anisotropie d'un facteur deux sur b
(Hogan, Guyer, Fairbank ; Golub et Swvat¥o ,...): C'est cette propriété que

particulier le facteur
nous avens utilisde pour mesurer l'orientation de nos cristaux.

Le cristal ayant une symétfie d'ordre 6 autour de l'axe C, la conduc-~
tivité est nécéssairement isotrope dans le plan perpendiculaire & l'axe C.
Par contre, il est possible de mesurer Tangle & entre un flux de chaleur et
l'axe C du cristal en mesurant le gradient de température paralléle au flux
de chaleur

0052a sin2u

(VT)J = > + K.L) J

ol Ky (Kj) est la conductivité paralléle (perpendiculaire) & l'axe C.

IV - NOS RESULTATS

Sur la figure 2, nous avons porté nos mesures de conductivité effectudes

3 N
sur le réfrigérateur & He, pour différents échantillons.
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Al woy
M
(M)Boq

GZl

Gl

GL1

(,. 1)
171

Mesures de conductivités dans le régime Umklapp. Mesures

Fig. 1:

3
sur le réfrigérateur "He,
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Log(K)

Fig. 2 : échantillons étudiés sur le réfrigérateur & dilution.
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. On note effectivement une forte anisotropie,

§i l'cn sait qu'entre chaque point de mesure de conductivité, le cristal
était partiellement fondu (comme décrit au chapitre IV), on constate avec
beaucoup d'évidence, que, malgré ces fusions et golidifications, 1'&chantillon

restait monocristallin,

Pour pouvoir comparer nos résultats & ceux de Hogan et al., nous les

1
avons portés sous la forme Log X en fonction de T

Nous mettons ainsi en évidence deux pentes :

T
o

10 K
et
min

Si 1l'on prend alors {-)D = 25,9 K (AAPDURR, HOFFTD, PHILLIPS)

on trouve b = 2,6
max
b, =4,8
min
Il est & noter que E jan-Guyer et Fairbank trouvent by = 4,862

b, = 2,58
pour des sclides & différentes densités {53,85, 125 Atm).

La cohérence entre nos résultats et les leurs est tout & Ffait remarguable

Il n'était pas, & priori, évident, que latemperature de Debye soit'la

seule énergie dont dépende la conductivité ddes pressions sidifférentes,
Nous avons utilisé ces résultats pour mesurer l'orientation

des cristaux &tudiés sur le réfrigérateur & dilution.

Contrairement & la mesure de la résistance -de Kapitsa, la mesure de la
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conductivité du solide nécessitait la connaissance de la valeur du rapport
R

N 4 courant nul. Etant donné la faible pente des thermométres dans cette

2
T d
zone de température (T & 0,6 X), = E% &iG,Z) Cette mesure absolue du rap-
port & courant nul nécessitait une grande précision : une conductivité de
iw 1 -4
~— conduit pour un flux de Lmiy a4 or v1 mk, soit QB-% 2 .10 .
Kem cm2 R

On congoit donc que le rapport & courant nul devait &tre connu avec une pré-
cision de l'ordre de 5 . 10‘5 pour pouvoir mesurer avec une bonne précision
des conductivités de l'ordre de 3 E%;i'

Etant donné la difficulté d'un tel &talonnage, (et sa fragilité dans
le temps), nous avons confirmé nos mesures, en utilisant des mesures de con-
ductivité du licuide : celle ci est, en effet, est supérieure a 3W/X.cm
dés que T 2 0,7 X, En imposant & cette conductivité d'étre positive, on obtient.

ainsi avec une précision suffisante la valeur du "rapport & courant nul".

Nous avons porté sur la figure 2 les résultats ainsi obtenus, ainsi
que la valeur de o correspondant aux points. Ces valeurs de o sont celles

annoncées au chapitre V.

ESTIMATION DE LA DENSITE DE DISLOCATIONS

La valeur limite de conductivité en fin de régime Umklapp est

k=3 ¥
Ko

Tl est facile de voir qu'une telle valeur de conductivité est trop élevée

pour correspondre 4 un régime ballistique entre parois :
K = LCLA
1/3 CV
CV est la chaleur spécifique par volume. Si l'on utilise

3
T
Cv = 235 R (6) par mole
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avec 0 = 26 K.

3
Oon trouve Cv 10 J

Km3

Utilisant pour C la valeur de 300 m/s, on a
A= 3 mm

Nous *rouvons donc un libre parcours moyen supérieur aux dimensions de la
cellule.

Il est également facile de voir qu'il ne s'agit pas non plus d'un &coulement
de poiseuille entre parois : '

Dans le ré&gime de Poiseuille, A est le libre parcours effectif.

5
A _ a
eff '%phuph
ot d est la dimension de 1'échantillon et ) =T . C
ph~ph N
ol Ty est le temps de collision ph - ph.
En utilisant pour TN 1l'expression
3
-12 0
Ty = 2 . 1o (T) sec
donnée par Hogan-Guyer et Fairbank, nous trouvens Aeff = 2 cm.

I1 semble donc bien que comme 1'indiquent Gelvk et Svatko, le r&gime de Poi-
seuille soit peu développé et qu'en fait on ait un écoulement de Poigeuille
faisant intervenir les dislocations.

Dans un tel régime, le calcul exact est assez complexe, Nous utilisons donc

une formule d'interpollation pour Aeff :

by - 1 — . d

eff ~ Aphph 5




Jne telle formule conduit &

o
CTd

{e modéla de collision sur

Swatko, . relie le temps

sur les dislocations, & la

-1
d

-2
avec N en cm et T en K.

7
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FSTeY
£l
ro
[
o
=]

des dislocation mobiles, présenté par Golub et
Td(w) de collision &'un phonon de fréquence W

densité N de dislocations :

T, {w) »~»2wW. N . Cz/w

-2

Ceci conduit a:N= 10 cm

Cette valeur peut &tre cons
Elle refléte simplement le
table sur la valeur de K ;
tives. Comme nous 1l'avons n

en bon accord avec les mesu

idérée comme exacte & un facteur 10 prés.

fait que les dislocations jouent un rdle indiscu-
etqvekecollisions phenong-phonons sont peu effeé—-
otéd dans l'introduction, cette valeur de 107/cm2 est

res de mosaicités sur les spectres de diffraction X

sur les cristaux obtenus depuis le superfluide. (Greywall)
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RESUME

Nous avons mesuré la résistance de Kapitsa (RK) de 1'interface iiquide—

, 4 . .
solide de 'He pour ses parties rugueuses et lisses (facettes). Wous mon-

: 3
trons que la RK des facettes est normale : RK - T = Cfe, en accord avec

la théorie de Khalatnikov. 7

Pour les parties rugueusés, acus avons mis en évidence un comportement
anormal : R - TS = Cte, caractéristique d'une interface trés mobile,

comme le proposent Parshin et Marchenko. Leur mécanisme de couplage con-
duit & une valeuf de RK . TS supérieure d'un ordre de grahdeur &' notre
résultat expérimental. Ceci nous a conduit & introduire la notion d'inertie
.d'interface. Nous montrons que la présence d'une masse de l'ordre de 1/20

de couche atomique suffit 3 interpréter entiérement nos résultats.

La différence entre les RK des parties lisses et rugueuses nous a permis
de mettre en é&vidence, pour la premiére fois, l'existence d'un ralentisse-

ment critique associé & la transition rugueuse.

Mots-clés : hélium, basses températures, résistance de Kapitsa, interface,

transition rugteuse.







