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INTRODUCTIONW

L'objet de cette étude eet d'approfondir notre connaissance
de la résistance de Kapitsa, en particulier d'étudier sa variation avec
la température de Debye, et aussi l'influence des diaslocations aux hautes
températures pour conf%fmer ou infirmer les théories actuellement en

(15, IO). Nous étudions la résistance de Kapitsa du fer, du cobalt

VLGUEUr
et du nickel, corpas ferrvomagnétiques ayant ume température de Debye voteine

gt élavde.

Les résultats expdrimentoux étant en désaccord avec la
théorie nous avons pensé qu'il était néecessaire de consacrer le cha-
pitre I aux rappels expérimentaux et théoriquee. Le chapitre II résume
les dernidres théories de Peteraon et Anderson(I5) et de Haug et Weiss(IS)
qui ont un intérdt particulier dons le cadre de notre étude. Afin d'avoir
wne vue d'ensemble des rdsultate expérimentaux nous avons oconsaeré 1'ap-
pendice n° I & un tableau réecapitulatif. Dans le chapitre III, nous pré-
sentons le dispositif expdrimental et calculons les principales causes
dlerrewrs. Enfin dans le chapitre IV, nous donnons nos résultats et les
confrontons aux vréeultats de Wey-Yem sur le nickel et aux théoriee de
Khalatnikov et de Peteraon et Anderson, amélioration de la théorie de
Khalatnikov. Nous avons aussl conetaté une anomalie dans la dépendance

de AT en fonetion de Q. Ce probléme est traité dans 1'appendice n® 2.




CHAPITRE I

RESUME DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES

INTRODUCTION

En I94I, Kapitaa cherche & comprendre la forte eonductibi-
17148 de 1'héliwn II. Pour cela, 2l mesure la distribution de température
au Uofsinage de plaques métalliques chauffées, et librement suspendues
dans -1 "hé15um. Envowant un flux de ehaleur é) dans ces plaques 11 observe,
dans ‘la garme de température I,6 K - YA , un saut de températurel T
entre le solide et L'hélium IT d'evviron 2 mK pour chaque millisatt par om®
de surface. Kapitza déduit de ses études que cette discontinuité n'apparatt
qu'd quelques centidmes de millimétre de la surface, et non pas danse la
masge. du ‘bain d'hélium. LeZST* observé est en fait la részstance thermique
de la surface de séparatfoﬁa Cette réststance a suivant Kapztaa une dé-

pendance en température en 73

On appelle donc résistance de Kapitza FR la régiatance

thermique d'un interface solzde - helmum liquide, et I'On note

Rx = A ] AT (‘szx K) (D) unités usuelles
Q \a4 |

A : aire de 1l'interface

tupiquemant vers 2 K

A
-Q

I

S50 mi
25 mi x am

1

Cette résistance n'est qu'un cas particulier d'une
résistance de contact <déale entre deux surfaces planes et propres
de deux corps différents. Les corpe en comtact pouvant &tre un liquide

et un golide ou deuxr solides.




Ry n'est done  qu'un cas particulier d'un probléme
plus général. Cette résistance thermique a une dépendance en température

en Tms, ce qui explique que ce phénoméne ne soit observable qu'aux

bhasses températures.

Ry dépend, comme nous le verroms plus tard, du rapport

entre les {mpédances acousiiques 7 des deux milieur.

g’: maese volumique

7 o= Q(:

C : tesse du ason

D'on 1'interdt d'Studier leas interfaces solide~-hélium o 1'on a :

7 solide
Zz hélium "
héldium IT o 1'avantage d'éviter 7€émtrapolation de tempdrature dens 1'hélium,

X I00 et o1 PRy, a sa valeur maximale. Le cas particulier solide-

Actuellement, du point de vue expérimental, nous connaisson Ry pour une
vingtaine de corps solides, mate pratiquement toujours dems la garme de ;
température de I & 2K. Seulement, depuis quelques années des mesures sont fhiteg
en dessous de IK sur des interfaces solide - Ae II ov scolide - Haz. Notre
travaeil consiste dans 1'étude de Rk pour des interfaces solide ~ He II, o7l
les solides sont le fer, le cobalt et le nictel. C'est pourquoi dane les
rappels qui vont suivre, nous nous sommes limiitée & 1'étude de ces inter-
faces. Le lecteur trowvera dans 1'appendice I une liste & peu prés exhaus-
tive des résultats obtenus jusqu'd maintenant pour une interface solide -

He IT.

IT - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous allons eéeayer de tirer les points les plus marquants
de la masse des résultats obtenus jusqu'd ces derniéres années (cf. Appen-
dice I). A vrat dire aucune théorie n'est en parfait accord avec 1'expérience.
La théorie de Khalatnikou(f’2)

les rdsultate, e'est pourquot nous allons dans la suite de ce paragraphe

et aotuellement celle qui explique le mieux

prendre comme point de référence ges résultats.




Ddne la partie théorique, on verra que :

4 3
5. r
hk: I _ [6& 1T AB QL C‘:’ F{C‘_{:/Ct)T (2)
Rk /5 h38%s (2
kB : congtante de Boltzmann
h : conetante de Planck

?Lf% : masase volumique du liquide, du solide

CL : vitesse du son danas le liquide

Ct : vztesae transvergale du son dans le solide

F(CZ/Ct) fonation du rapport - —1- qui est une constante comprise

entre 1,6 et 5.

G vitesge longitudinale du son dans le solide
Dane le eas de 1'hélium ligquide, sous pression de vapeur
saturgnte
- 3
eL = 0,145 g/em b = 1adI P Cf’/‘:t ) 75 x 1ot (3)
4 ke - 3
= 2 m/ -
CL 2,38 I07 Mg Ly

De 1'étude de l'équation (2) il apparatt gue

- hk dépand des propriétés du liquide, seulement par le terms (? C.
- hk dépend der propriétée du solide, principalement par le terme C;
7l est inportant d'avoir en mémoire qu'on observe touwjours iﬁdexF);>hph

Etuds de hk suivant la variation de EL(:D

%L et C, varient avee la pression exercée sur 1'hélium. On attend théorique-—
ment pour 0,3 K= T'=< 2 K
%RI(ZO atmosphldre)
B 2 ol 4
iy, (pression de vapeur saturante)

Expérimentalement, on trouve toujours B inférieur A I,7 et plutét prés de I.
Caal tend 4 indiquer que Rk varie beaucoup moine fortement avec la prassion

que Ta théorie de Khalatnikov le prévoit.




Etude de hk sutvant la variation en SE?

On peut faire apparaitre dans (2) GDS en remplagant

Eg (:ts par sa valeur correspondante

o, - (3 .\ ( br*n) s (1) n:lp%tf\/om

T K \_IM ‘2
Ces Cta

f'lk . 36 TTHL’E{_;“EELCE _P.F/C%b)T?’ (5)
a /5 ¢eM B2

en utilisant pour EIL et CL lee valeurs mises dang 1'équation (3).

Ce /. - —
by, = 6,70 Ing)fﬁ( 9CCJ (6) en W x om © ¢ K ‘avee Men gramme

£ M a>
2 ME;

L
Cp : viteese longitudinale du son dane le solide —P — 2 4 ng
Ct ! vitesse transversale du som dans le solide P
n : -nombre d'atomes par unité de volume

E;: masge volumique du solide

No : nombra d'Avogadre

M : massé moléculaire

p : nombre-d'atomes par moléoule.

: {39)
Ld aussi la dépendance en 9D3 de hk, n'est pas observé. Challis a porté hk

en fonction de QD’ pour guatorze corpe mesurés, en prenant pour ﬁk les plus
fortes valeurs obtenues. Il trowve d une terpérature de T = I,S_K,

n = go o 09

% " done presgue une dépéndanee lindaire.

De nombreux auteurs constatent qu'il y a un reilleur
accord entre les résultats expérimentausx et théoriques pour les corps

ayant une assez faible température de Debye (ef. tableaw n°I);

(I) le terme p est souvent omis, ce qui entraine des erreurs pour les

valeurs théoriquea de corps composés.




Rappels des résultats expérimentaux

- Cutvre
On dispose pour ee eorps d'un grand nombre de résultats, Sans
doute du fait de sa trés bomne conductibil 1ité thermique. Nous dietinguons

deux domaines de températura.

Pour T compris entre 0,05 K et I X les résultats, pour divers échantillons,
ne varient que d'un facteur trois et ne sont supérieurse qué d?gﬁ.ordre de

grandeur & la valeur théorique.

Pour T compris entre I K at 2 K’ les résultats sont plus dﬁapersés, on
(3)

a une variation d'un facteur Uznat. Johnson et Little ohservent une dimi-
nution de By, due d'aprds eux & Z'oxydat@on de la surface da Zeur Sehantil-
lon; compte tenu de leur d?spOsmtzf expérimental la varzatzon de Pk est
peut-&tre due plus aux dislocations qu'd la couche d'ozyde. Challts, Drans-
feld et Wilks (4)

chimique de leur échantillon.

obgervent aussi une augmentation de Fk aprés une attaque

Métaux supraconducteurs

Ils sont intéregsants d dtudier du foit de la varzatﬁan observée

de hk entre 1'état normal et l'état supraconductaur ; vartatzon.quz

= Plomb . - L
hk varie fortement suivant 1'état de surface ce qui-émpéche
d'obtenir des résultats hiemn ?eproductihles. Pour le plomb dans 1'état
aupraconducteur hk est d'autant plus grand que 1'échantillon est ‘plus recutt ;
Z'emnltaatton en sera donnée dans le chapitre II. Pour le plomb ‘dans 1'état
normal. . h déeroit Zégerament g1 an passe da 1'état éerout & Z’état recutt.

En fhtt Za plomb fut parttcultérem@nt étudié pour tester la valtdhté des

prédtottons d'ndreev (5) ot de Little 6) (ef. partie théorzque) Dlaprés

] h
eur pour. -le plomb on a iﬁ = ﬁ%-§§£g§§ = 1.8, les valeuvrs egpérzmentales

(7). trowve méme"un rapport

de ce rapport sont da 1'oprdre de 2 ou 3. Cheake
de I5 d T = I,6 K, eeci pour un. échanttllon ayant &té coupa dans L'hél{wm.
Comme 1l sera montré dans le chapttre II, c¢'eat & la vartatton de conducti~
bilitd thermzque qu'on impute Z'emistence de g1 fortse rapports'hMata pour
un éehantillon libre de contrainte Challis et Sherlock (8) trouvent bien

By g




- Mereure
hk a des valeurs tréds diverses, variant d'un facteur 3 en
plitude, suivent la pureté des éehantt%lons Pour tous les dchantillons
)I Pour I K= T< 2 K, onaIM‘%"— I.33.
s 8

- Etatn et Indium

Ce sont deux supraconducteurs qui ont des propriétés assez

gemblaklea. On cheerve une fbib@g différence entre 1'état normal et l'étai

supraconducteur, au plus 10 7% -EE = I.I.

8

- Autree métaum

'i Deg mesures obtenues sur d'autres métaux i1 est d@ffzczle
de tirer des conclusions nettes, aucune étude systématique n'ayant été

entreprtse et 1'état de surface étant 14 encore souvent mal - défzn@

Pour le. ntekel Way~Yen (9) observe une forte diminution de hk’ d'un
rapport IO aprés glectropolissaae de son ohantillon, mais la dépendanc de T
de Wy, est alors en Tl

’alumtﬂfum eat supracondﬁcteur a des températures tnférteurea & I,79 K.

Sherlock (8) qui it des mesuras Jusqu'd T ¥ n'ohserve pas de- vartat@on a

la température de transition. Il ne fait pas d'étude sous champ magnétique.

D'aprés les mesures faites 4 parttr d'étudessur la propagation du 2e son

{Browm et Osborne (I 0), Challis et Sherlock (8} ) hk a une dépendance en T4

S@Zicium; Taolants, Corps paramaqﬂétzquep

Le gilieium a pour avantage qu'on peut détermtnerfhctlement la densité des
disloecations. Les résultats trouvés par Johnaon et Litile (8] sont tndé-
pendants de cette densité. Mais pOur monter leurs échanthZOns, ile les
pressent fbrtement sur un JO%ﬂﬁ indium et introdutsent néeessatrement
des dLQZocationa, ce qui peut emplzquer 1 'uniformité de Zeurs résultats
Par contra, hk est plus élevé st Za surface du monocristal est pol%e

que 8% eZZs est attaquée ohmmmquement.

Les tsolants ont pour intérét qﬁ’on n'attend pas dang leur cae de trans-
fert de chaleur par les Slactrons. Mais le libre parcours moyen des phonons
étant en géndral trés grand, on peut avoir das difficultée pour la déter-
mination exacte de la température de surface. '
La théorie de la résistance de Kapitza des corps paramagnétiques eat totalement
différente compte tenu de 1'existence des spine. GLATTLfSBJ a fait des mesures

intéresaantes sur deux corps (Ceks, et PrES).




En régumé de 1'étude dee résultate empérimentaux
- La dépendance de T de hk est loin d'étre toujours en T3.
....hk
~ La pureté de 1'échantillon, et son état de surface sont des facteurs important

expdrimental est toujours supérieur a4 hk théorique.

de variation de hk’

- hk es! peu sensible aux augmentations de pression sur ['hélium.

~ Un accord meilleur semble exister entre la théorie et 1'expérience pour
des corps ayant des termpératures de Debye faibles. ":f”“

- Aux températures inférieures 4 I K, on observe aussi un plusdﬁfand accord
entre la théorie et l'expérience. '

- Mis & part le plomh, on manque d'étude systématique en fonation de 1'état

de surfoce, d'ol uneplus grande difficulté dans 1'interprétation des résultats.

La théorie d Zaquetle’néus noue référons ci-dessus ést la théorie
de Khalatnikov (I,2). Malgré sea insuffisances nous allong la réaumer dans
la partie théorique qui suit, ainsi que les améliorations qui furent faites

ultérieurament.

RAPPELS THEORIOUES

I - INTRODUCTION
Les premidres théories qui essayent d'expliquer l'existence
de Ry, sont fondées sur le modéle A deux fluides de 1'héliwm IT. Mais

1 fobaervation de Fk entre un solide et Z'Hez,Fait abandonner ces idées.

Khalatnikov (1, 2), le premier, développe une théorie qut rend

& peu prés compte du phénoméne. On l'appelle la théorie de Pdéeadaptation

acoustique. Son idée fondamentale est que le transfert de chaleur entre
le solide et le liquide se f&it par les phonons. Mais les impéd&ﬁces
acoustiques (2 = (?c) des deur miliéux,sont trés différentes, de deux
ordres de grandeur environ. Cela en%raine-qu’une trde faible parfie des
phonons incidents dans L'hélium peut se propager dang le solide. Ce

qui se traduit par 1'apparition d'un écart de température AT d l'interface.

Comme nous L'avons vu & la lecture des résultate expérimentaux

1'acoord est loin d'étre bon entre la théorie et l'expérience. En effet




e

au fait que la théorie ne tient compte que d'un seul mécanisme de trans—

expérimental est toujours supérieur & hk théorique, ceci est di
fert de chaleur.

dprés un rapide rappel de la théorie de Khalatnikov, nous
parlerons des théories tenant compte !
- d'une part de la variation defﬁ;etdecL au voisinage de la surface,
-d'autre part de 1'attraction existant entre les atomwes libres d'hélium

et la paroi solide.

Ces deur théories font intervenir - 1'attraction due aux forces
de Van der Waals. Enfin, nous résumerons les théories d’andveen () ot de

. & .
Little (6) sur le couplage entre les ondes de Fayleigh, enpendrées par les

phonons ineidents dans 1'hélium, et les élactrons libres du solide.

1T - THEORTE NE KHALATNIKOV

Deux modes prineipaux d'échange de chaleur sont econaidérés :
Emission d'énergie, a'est-i-dire rayownement des phonons et des rotons
par la paroi solide.
Transfert d'énergie entre le liquide et le solide du fait des collisions

inélastiques des rotons et dea phonons de 1'hélium avec la paroi solide.

Intéreasons-nous au premier mode d'éehange de chaleur.

Khalatnikoy (Ij affirme, sans d'aillewrs le justifier totalemant,

»

que le rayonnement des rotons est‘nég2£geable a ces températures. Done, il
ne prend en compte que le rayormement des phonons. L'interface solide-

liquide est prise comme plan 2 = 0.

Z >0 Héliwm liquide
Z £ 0 ~ Corps solide 1sotrope

Khalatnikov considére la réflemxion d'une onde plane incidente dons 1 'hélium.
Pour les vecteurs yitesses de déplacements ©On peut éorire :
—y '
dans 1'hium V = grad r

dana le solide iso'trope U = grad Clb +ﬁt Y é;gdcbﬁi




Ainsi dans le liquide une onde longitudinale ineidente d'ampli-~
tude Ao’ va 8e décomggger en une onde longitudinale réfléchie d'amplitude A
et dans le solide en fonde longitudinale transmise (amplitude Ap) et une
onde transverse tranamise (amplitude At). Appliquant les conditioms de
continuité 4 l'interface 2 = 0 pour les composantez de déplacements et de
s 4

contraintes Khalatnikov en tire les rapporis %_., P %h-. Pute 11 cal-
o "o

cule le  taux de transmission W, d'une onde plane, défini
comme le rapport de l'énergie pénétrant par unité de temps dane le solide,
a U'énergie inoidente,sous un angle 6, par unité de temps sur le solide.

IT  trouve un nomhre réel.

i = Re{ (I__//:_\; )(I+_ﬁ\\_%)} | (7)

Tl en déduit ensuite le flur de chaleur traversant L'unité de sﬁrface du

golide. .
W= jh (-rm) Cp. . o5 F co wr dk (8)
@n)*
oti Ltinmtegration angulaire ge foit pour O £ os 85 1.

r]fﬂUj: diatribution de Bose~Einatein des phomoma. Aprés une intdgration sur

les fréquences on obtient.

W- €. Cp wme kYT (9)

b 5 [(ITH ey

Avec

=T E_“? ((_5_-)3Re5 Cose( —A)('HA )d (C%B)(Io)
2 %1 \Cx A_” At

L'intdgration suivant cos 6 se sdpare alors en trois parties :

1= Cos € = \ 4 - (:2 action des ondee longitudinales
i et transversales _
1. 1;3 (os © = \/fi (;Z action des ondes transverses seules

\f‘ E.E;_ > (ose = O action des ondes de Payleigh

rC
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En effet dans le troisiéme cas 1'intéarale est imaginaire pure,
et d'aprés Khalatnikov ne contribue pas d 1'équation (fo'si ce n'est par
gon pble qui se trowve déterminé par la valeur réelle cos @ = cos 6,

vérifiant 1'équation

Ce (e st 96+ + Lo Ct sin® 260+ Ct =0 ap
Cos Op “ Coc & Cos €

L'squation (II) est en fait la condition d'extetence d'ondes de Rauleigh
dane le solide. On peut ainsi caleuler F, qut dépend das constantes
Slastiques du solideg et dont la valeur numérique est généralement comprise
entre I,5 et 2. (ef. tableau n° 2).

Dans le cas de l'équilibre thermique, un courant de chaleur
dgal a W (équation 9) va se diriger du gsolide vers le liguide, st nous
avons une petite différence de tempérqturezl T entre les deux milieux,
le fluxr résultant sera alors égal a CQiTid__é;-\N[ S-T—
nérivant (89} on obtient B B 7H

Ouu= €.c. 1675 KIT ST ¥ (12)
e (27 # Cp )3

Ky = ._th’__ﬁ_?_., o (13)

Eohange d'énergie par 1'intermédiaire des phonons et des rotons frappant

les parois .
Khatatnikov' T’ trowe Q.had = 50 74
Q(PhOhOhs)

Done, effat négligeable de C? (phononsL souf awr hautes tem-
pératureg)vers 2k Qred ~ 3

+

Q Fhohohs

L'influence des rotons est encore plus fatble ; elle est maxtmum

ausst vers 2 K, on a alors : C? {phononﬂ :Cgﬁmﬁmn@.

¥

Khalatnikov(2) conaidére bien que l'existence d'un mécanisme a'atbé—
nuation rend possible l'intégration complexe, mais en fait 71 n'en tient

pas compte, au contraire de Peterson et Anderson.




11

Dans le modele de Khalatnikov le transfert de chaleur se fait de fagon

prépondérante par les phonong ravonnés par la parot.

11T - AMELIORATIONS PPPORTEES A LA THEORTE DE KHALATNIKOY

rY Importance des forces de Van_ der Haals

Fn I960 Challie, Dronsfeld et Wi?ksr4) font remarquer que, du

fait de l'attraction des forees de Van der Waale, la deneité de 1'hnélium

liquide f}lvarze fortement entre la paroi solide et la masse du bazn,
environ I5 A plus loin. Prés du soltd@,f& a une valeur double ‘de celle
obgervée dans le bain. La vartatzon de EE, , et done de Za‘viteSSe du son
dans le liquides CL’ entraine aussi un fort changement dana Z'?Wpédanee
acoustique (2 = Cr () qui preés du solide est sept fois plus fbrte que
dane le bain. Nous aqvons ainsi une couche intermédiaire entre 1é bain

et le solide qui augmente le transfert de chaleur entre les 2 milieux.

Toute augmentation de préasion sur 1'hélium liquide, entraine
une fatble augmentation de Z au ﬁﬁveau de la surface solide, ca qui explique
en partie la faible dépendance expérimentale de hk avec la pression.

En fatt, au-dessus de I X, la valeur théorique est hk < T4’2

Cela semble prouver que la zone'd'ddaptation est trop importante. Cette
théorie qui rend compte de faite réels n'emplique: pas totalement les

phénoménes observés.

(I1)

Plus récemment, en 1970, Toombs et Challis caleculent la con—
ductance due aux tnteractions entre les atomes indépendante d'hélium et le
solide. Mais ila négligent les interactions entre atomes d'hélium. Du fatt
du potentiel attractif de Van der Waale, les atomes d'hélium se
trowvent dans des états d'énergie lids ou non-lide. Ces atomes sont alors
dans le champ de phonons de la paroi vibrante et 71 peut y avoir passage
d'un &tat d'énergie 4 un autre avee émission ou ahsorption de phonons,

d'ot transfert d'émergie entre solide et liquide.

Du fatt de leurs hypothéses seule a un sens la conductance due

aqur transitions entre états non liés. Aur basses températures, 1ls retrouvent




tes résultate de Khalatnikov.

Aux températures supérieuree, on peul obtenir une conductance
totale qut est cing fois supérieure a aelle de Khalatnikov. Anderson et
Johnson'rIg) traitent le méme sujet ; 1ls arrivent 4 des conclugions
théoriques assez proches des résultate expérimentaux, mais ils ont une
hypothése non justifiée. Soit A 1'énergie minimum néecessaire a un phonon
fesu de la paroi solide pour faire changer d'état un atome libre d'hélium.
Tls eonsidérent que tous les phonons ayant 1'énergie 2\, ont uhe probabi-
14té unité de réaliser un changement d'état parmi les atomes d'hélium.
Aucune justification n'est donnée 4 cette hupothése fbndameﬁtale et

4 - . *
Toombs et Sheard I3) pontrent que cette probabilité est inférieure a I.
I'importance dee forces de Van der Waale est certatne, wais en
tenir compte n'apporte pas deas changements easentiels & la théorie de

Khalatnikov.

B) Importance des ondes de Rayleigh

{¢) (5}

Le probléme est abordé par Little ", Andreev puia Challis

(14)

. Il n'est tratté dans toute aon ampleur que récemment par
(15) (18)

et Cheeke

Andereon et Peterson et aussi par Haug et Weiss . Le traitement

le plus réeent est discuté dans 2¢ deuxidme chapitre.

Nous sqvons que compte tenu de la grande différence d'impédance
acoustique entre les 2 milieux, les phonons incidents dans 1'hélium, qui
sont transmis au liquide, ont un angle d'incidence, compris dans un cdne
de demi~angle au eommetf%ﬂi En géneralé%1est petit. -Ees phonone ineidente
a des angles esupérieurs 4BM  enoendrent dans le solide des ondes de surfacee
ou ondes de Rayleigh. Celles-ci interagissent trés fatblement aveec les
phonons du solide, mais plus fortement avec les élactrons de conduction
des métaux. Ces derniers diffusés par les phonons permettent alors le
transfert d'énergie du liquide au solide. Le calcul montre un_pié d'absorp-
tion des ondes de Rayleigh , pour um angle d'inoﬁdeﬂcefag.fag est done
supérieur et en général proche de ©M . Dans les théories de Little
ot d'Andreev on ne tient pas compte des phonons tncidents 4 dee angles

supérieurs d ©5.
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Khalatnikov, lui, tient compte des ondes de surface, mais consi=
dére qu'il u a un fort couplage entre les électrons et les phonons, ce qui

n'lest pas le cas.

Andreev(5) retrouve bien le résultat de Khalatnikov, avee les

mémes hypothéses. Comme le font remarquer Challis et Cheake(I4)

» Andraev

et Iittle font des caleuls dans des conditione aux limites différentes.

Pour les corps supraconducteurs, les électrons se couplant enire eux

11 ne peut y avoir d'interaction entre les ondes de surface et les électrona,

dtou, un dgs moyens de tester les théories d'Antreev et de Little, est de
() normal

caleuler Qb supra

D'aprés Khalatnikov on a EngggEgz' 7. 2,4 pour le plomb.

!
Q normal ~.

D'aprés Andreev, on trouve —x————— _
' CQ supra

7,2 pour le plomb.

Les résultats expérimentaux powr le Plomb donnent dee valeurs

( 7

variant de I,3 4 T5. Mats comme Cheeke le montre ces fortas valeurs
sont dues d des variations de la conductibilité thermique du plomb supra-
conducteur (cf. Chapitre 2). Challis et Sherlock(g) avee des mesures d'atté-

nuation de 2e son trouvent un rgpport de 1'ordre de 1'unité.

Ainsi, il apparalt que la contribution des ondes de Rayleigh
au tranefert de chaleur bien que faible n'est pas négligeable . Peterson
et Andsrson(IS) et aussi Haug et Wéiss(Ig) démontrent, comme nous allons
le voir dane le chapitre qui suit, Ll'importance des phonons d'angles d'in-

cidence égauxr et supérieurs d 6.
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CHAPITPRE 1

INFLUENCE DES DEFO?MATIONS SUPERFICIELLES

Dés le débhut de 1'étude de la résistance de Kapitza
apparait de fagon trés nette l'importance du traitement de surface.
Les résultats obtenus sur le plomb gont particulidrement significatifs
a cet égard.

Cheeke(7) réussit d couper dans 1'héliwn liquide des échan-
o
#11%ons de plomb. Il trouve alors ﬂﬁ-:: IO 4 une tempdrature de I.9 K.

Puia 11 laisse recuire pendant eing jours d la température ambiante 1'échan-~
tillon coupé. Il refait blors 1es mesures et obtient d'uhe part un h (recuzﬁ)
légdrement ?nférteur a h feoupé), d'autre part h (recuzt)fbrtement supe—
rieur d h {coupé ) . ITL obtfent dans 1'état recutt EM'" 2. Pour eomprendre
Z'emplzeatzon de ces résultats 11 faut avoir en mémoire que, d'aprés
les mesures de conductivité therm1que faites dans la gamme de température
de I K a 2 X, la conductivité thermzque du plomb dans 1'état norwal Ky
dépend prtnctpalement de la pureté de 1'échantillon, alors que: Za conduc~
tivitd. du plomb dans l'état supraconducteur K, est surtout anctmon des
GOntratntes et des disloaatzons. f
Des mesures fhttes nay Cheeke(?), il résulte uné forte

augmentation de h due au recutt, alora que h reate presque constant.
Le recuilt élzmqne les dtslocatfons zntrodu1tas en coupant 1'échantillon.
Pour obtenir la véritahle température de la surface, noug devons faire
une extrapolation de tezrrvpez"a'f;r.ar«e_j pour tenir compte de la résistance
thermique de la partie de 1'échantillon comprise entre le thermomdtre
et la surface. Dans le cas du plomb dame l'état normal K est important
ot cette correction est négligeable par rapport d Rk. Pour le plomb dans
1'état supraconducteur K est fatble et diminue fortement avec une
augmentation de la denszﬁé des dislocations et descontraintes ; ﬁa cor—

reation est alors importante. Cheeke(7)

erplique les yapports 3~ é&levés
par l'existence d'une  grande résistance thermique, due aux dfslo-

eations et aux déformations et en eérie avec Rk'




(r2)

Réeerment Anderson et Johnagon firent deg mesures de Fk
pour un interface eutvre- He dans la gamme de température de 0,05 K & 0,5 K.

Leur importance font que nous les résumons. Ils font eix mesures.

=
!

D'abord avee un dchantillon de cutvre électropoli et fortement oxydé

=0Tk , FkTS =30 entxx W

B - Méme échantillon neuf mois plus tard
3

F=0IK , RkT = 80

C ~ Méme dchentillon repoli et réoxudé
P =0,TK , FkTS:'ISO

D ~ Autre dchantillon recuit
T=0,Tk , k‘s €00

E - Méme dechentillon que ci-dessus mais simplement essuyé

r=0,IK , RkTg = 400

F -~ Eehantillon sablé
3

T=0,IK ,RI =30

Pour Anderson et Jotmeon, 1'augmentaotion de R, entre A et B
et entre B et C est due @ 1'élimination d'une partie des eontraintes qu'a
subt 1'échantsllon quand 11 a été coupéd. Le recuit 4 la température amhiante
entraine l'accroissement de Ay, entre A et B. Le méme effet mais bien plus
prononcé est observé dans le cas D. Dans ce cas 1'éohantillon reeuit doit
avoir une faible denaité de dislocations, le seul fait de 1'essuyer aceroit
cette denaité et diminue RkTg, comme on le voit dans le ecas E. Le sablage
dans le cas F augmente 1'aire de l'interface Cuivre—Heg, ce qui entraine
une correction positive sur Fk par rapport aux cas A, B... E. Néarnmoins
on conatate une forte diminution de RkT due au sablage. En résumé de

ces aexpériences, 1l est net que plus les dchantillons sont recuits et

libres de eontraintes plus leur résistance de Kapitaa serd grande.
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Matg 8i caes mesures sont conmvaincantes, les résultats

7
obtenus au-dessus de I K le sont beaucoup moins. Certes, Ckallis(l')

obaerve bien une augmentation de kk aprde avoir recuit un dchantillon

de cuivre, mais comme il le- pepolit aprées ce traitemant, l'analyse

des résultats en est faussée. Pour le plomb dans 1'état normal, CkaZZist?)
ohserve ausst un acceroigsement de P d'un facteur £ & 7, aprés avoir loissé
pendant deur moie ees dchantillons se recuire d la température ambiante.

{7)

Le mgme traitement effectué par Cheeke '’'ne produit qu'une augmentation de

5§ aI0 % de Rk'

{9)

o Wey -Yen trouve pour R, du nickel un accroissement d'un fac~
teur dix entre wn échantillon non traité et un autre fortement électropoli.
Nog vésultate sur le nickel ne mettent en Svidence qu'une variation de
quelques pour cent entre nos échantillone recuits et nos échantillons

cqﬁpés au tour. Il est important de voir que la technique de montage d'un
éckanﬁillon, consiatant A le presser sur un joimt indium, est mal adaptée

{3)

pour taster 1'influence des dislocations. Johnson et Little et plus

récemment Mittagffg)

utilicent cette technique, e'est peut-étre pour cela
que Zes premieras n'observent aucune variation de R, pour le silicium, en
faisant varier lo demsité de dislocations de leursmonocristaux.

7 A partir de leurs résultats, Johnson et Anderson(fg) eorn—
elurent, Sans le justifier théoriquement, que la couche qui se trouve fuste
au~dessous de la surface, endommagée par les contraintes et les dislocations
permet une amélioration du couplage acoustique entre le solide et 1 hé1ium

liquide.

A peu prés afmultandment, mais indépendgmment, Peterson

(15) (18}

firent une théorie qui explique °
(12}

et Anderson puts Haug et Weiss

‘entre autre lea résultate de Johnson et Anderson

- Amélioration de Ta théorie de Khalatnikov

Rappelons que dans la théorie de Khalatnikov du fhii de
la forte différence entre les impédances acoustiques, les phonons inoidents
dana 1'hélium tranemis au solide se trouvent dans un cdne critique da trés
faible angle au esommet IO a 20°. La contribution au transfert de chaleur,
due aux ondes de Rayleigh, ne fait intervenir en fait que les phonons

d'angles d'inoidence égaux ou trés




e
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proches de 1'angle de Rauleigh, angle pour lequel on a un pic d'aﬂsorption

dee ondes de Rayleigh.

Nous aqvons vu que dans la théorie de Khalatnikov le
coefficient de transfert d'énerate W,(P) est réel. L'intégration sur les
angles 6, ne se fait pas eur (O ), car pour 8 ;>€9@%yleigh)les inté-
arales sont tmaginaires et d'aprés Khalatnikov, il n'y a pas de phonons

tranemis du liquide au solide.

(I5) oot de caleuler A

en faigant l'hupothdse qu'il y @ atténuation des phonons dans le solide et

I.'id8e de Peterson et Anderson

(ou) dans 1'hélium. Ils ne présument d'ailleure pas du procegssus d'atté-
nhatiqﬁ"qui peut Etre dii & 1'interaction dlectron -phonon ou 4 1'inter-
aétéon phonon —dislocation . Cette attdénuation va permetire aux ondes

de deleigh,engendréwxparles phonons. inctidents dans 1'hélium a des angles
supérieurs d 1L'angle de Rayleigh, de diffuser leur énergie dans le solide.
\Aﬂgaﬁ est alors caleulé pour tous les angles 0 et sur tous le spectre

de phonong sutvant en eela Khalatnikov puis Ry, en est déduit.

Peterson et Anderson(IS) tracent PkTs en fonetion defﬂL
avec f% : longueur d'onde des phonons
£ ¢ lihre parcours moyen des phonons.

Ces courbes sont tracées pour dee interfaces Cu-He4,
Cu~H33 quuide,ﬂu—Heg golide. On constate A leur vue

 aux fortes atténuations.

- qu'il y a une décroissance tmportante de R
Cette déeroissance étant surtout due aqux phonons inetdente dans 1'hélium,

d des angles supérieurs & l'angle de Pauleigh.

- que les courbes tracdes pour différentes valeurs de la pression ont

tendance o se rejoindre aux fortes atténuations.

I'accord aux basses températures entre leurs résultats

théoriques et les valeurs expérimentales de Py obtenues par A.C. Anderson

(18)

Connoly et Wheatley est excellent.
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Houg et B@iss(rg) font un caleul analogue, mate an par-—
tant de L'hypothdse que l'atténuation est bien due aur interactions
disloecation w~phonov :. Pour fatire apparaitre le coeffioient d'absorption,

1ls pogent
K, = ks + {/é,@ :&2, t)J (longitudinal, transversal)

/és représentera donc le coefficient d'absorption

£s
K

. 8.
purement imaginalres.

= p< I du fait que les nomhree d'ondea sont au plus

" gqui est un facteur d'attdnuation est 1'équivalent de{ri
pour FPeterson et Anderson. Haug et Weigs tracent RkTs en fonetion de p,
et aquesi W(B) en fonection de 6, pour diversaes valeurs de p. Cette der-
niére courbe montre de fagon significative, 1'{mportance des angles O

supérieurs & O(Rayleigh), pour K(6) dome pour 5.

Les résultats expérimentaur & basse terpérature: sont,
on 1'a vu, en trds bon accord avee les valeurs théorigues, ce qui est
rare pour la résistance de Kapitaa, et semble dome confirmer la théorie
de Peterason et Anderson(Is). Mi—dessus de T K, 11 est toujours plus délicat
d'obtenir des conclusions nettes, c'est pour cela que nous avons entrepris

notre étude, les eonclusions en sont downées dans le dernier chapitre.




CHAPITRE I11

TECHNIOUE EXPERIMENTALE - PRECISJON DES MESURES

1 - PRINCIPE DE MESURE

) La connatssance de la résistance de Kapitza

demande la mesure d'un Scart de température AT et d'un fluxr de chaleur G?
dissipé dans le corps étudid. Nous faisovsnos mesures de fagon classique

en envoyant wn flux de chaleur constant dans 1'éahantillon et en mesurant
L'écart entre la tempdrature du bain et celle de la eurface de 1'échantillon.
Pour fimer 1'échantillon & la cellule de mesure (cf. figure 2) trois
procédés sont généralement utiliséé. Certains preseent fortement leurs
bohantillons sur un eupport, 1'étanchéité étant réalisée par un joint

ihndium ou autre. Comme nous 1'avons déiad fait remarquer dans le chapitre I

catte méthode parait partvculaérement mal chotsie pour etudﬂer 1 tinfluence

‘des d1¢106atzonq Une deuxiéme méthod@ consiste I coller corps et support,

elle est surtout utilisée pour leg corps qui ne peuvent se souder. Nous

-~

avons chotei de souder nos échanttllons 4 un support lut~méme soudé 3 la

cellule de mesure. Un vide secondazre est ensuite fait dans oette dernidre,

-Nous pouvons alors commencer les mesures. Pour plus de détatile sur le mon-

tage méme des échantillons le lecteur peut se reporter aux travaux de
0 ‘
L.d, Phalltcr 7) et J.D.N. Cheeke(2 }.

MESURE DE Pk (T}

Pour mesurer AT; nous régulons la température du batn
d'héitum avec un systéme de régulation elassique au laboratoire. Une pre-
miére megure est fhmteaveo un‘flux ‘de chaleur nul, puis plusieurs autres
avee des. flux de chaleur C? eroiseants. De cela nous dédutisons AT,

{af. schéria n® I}). Comme le montre le schéma pour connaitre Rk LZ faut
qvoir AT et non ATI, d'on la néeesaité de caleuler la conductibilité
thermique K(T), qui nous dommera AT' et on en déduira AT. En principe
une seule mesure avec Cb non nul permet d'obtenir AT, maigs ce que

nous voulona, ¢'est nom pas ATy maig: limite £§~r , ausst faisons

Q @0 q




nous plusieurs mesures de %g pour en déduire la limite & qb = 0. Ce rapport
doit Stre ecomstant mats en réalité <1 n'en est rien, ce probléme encore

mal compris est &tudié en déteil dans 1 tappendice n° 2.

3

i'h’ x, . C‘):#:O ) é:O (:Pp{: Q
@:O '
a) Mesure de Kapitza b} Mesure de conducti-

bilité thermique
Sehéma n® I

B) Mesure de K(T)

Nous pouvons obtenir K(T) lors de la mesure de la
réoistance de Kapitaza, en notant en méme temps que Fr, les valeurs de
R3 et R4’
mesure spéeifique de conducttb1?1té thermique. Pour cela, nous régulons

mais nous avons vErifié qu'il est plus précis de faire une

20

la température au niveau de Ry Ze ehauffage de la réqulatzon dtant toujours

dane le bain d'hélium. Aprds une premidre mesure avec Q 0, noue augmenions

Q et notons la valeur de RS d'on nous tirone AT!" (cf. schéma n° I).

Ce qui nous permet de caleuler K(T") = ngx—m avee 8 = TTCLL
‘ AT s L

Ta conmatssance de K(T) antraine celle deA T d'ot

Py

k(')

Ry (T ) = Fy mesurée -
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€) Etalonnage des résistances

Des résistances de carbone Allen-Bradley nous servent de
thermométres, nous en avons fixé 3 & 1'échantillon et 2 dans le bain.
Flles ne sont pas stables et nous avons basoin de les &talonner lors de
chaque expérienca. A cette fin on digpose d'un cathétométre et de deux
manomdtres 1'un & huile (phtalate de butyle) l'autre & mercure; 1Tls nous
permettent de ealeulsr, la presszon en mm d'huile et la denstté du mercure
par Pappoft 4 1'huile. La table contenant 1'échelle de température de 1858
nous donme la température correspondant & la praession, en mm de mercure.
Ainei pour chaque mesure ot (Q = 0, nous connazssons la valeur des résis—
tances et la température du bain. Un programme'Algol réalisé par B. Hébral
permet Q@ 'aide des températures mesurées et des valeurs des régistances
correspondantes . d'étalonner Zesr résistances " . La lot:T = f(R) qui

eoncorde Ze mzeum dans notre gamm@ de température ast

Z oL LLogR) (thN)

Le programme permet de caleuler lea a. qui domnent le metlleur deart quadra-
tique mowen, en général : 1L €(0, 2). Le programme nous donne ausei dT/dR

pour chaque T et 1'écart quadratique moyern.

Les oing résistances de carbones utiligdes ont les carac-

tériatiquas suivantes !

R régulation (ge trouve : Allen-Bradley 47 Q(I/I0 Watt)

.
dans 1'hélium) Permet la régulation du bain d'hélium

T IS K< T<2K~T.2 10 < dr/dp < 2.2 107°

Ry : Allen-Bradley 47 Q@ (I.I0 Watt)

Pour megurer la température du solide prés

de la surfaoce

0.4 107° < dr/dr < 0.I6 107° I,15 K <T <2 K
R, : Allen—-Bradley 68 Q(I/I0 Watt) pour mesurer

o)

la tempérawre du bain d'hélium
0.95 T0°° < dr/dp < 0.T0 T0°  I,I5 K <T <2 K




R : Allen-Bradley 47 Q(I I0 Watt)

Pour mesurer la conductibilité thermique

0.35 T0 5< dr/dr < 0.12 T0™° 1,15 K < 7 <<2 K
R » Allen~Bradley 47 9 (I/8 Watt)
' Pour mesurer la conductibilité thermique
0.1 1075 < dr/ap < 0.IT 1072~ [,I5 K< T < 2 K
Signalons que les résistances Allen-Bradley 47 Q(I/I0 Hbtt)'ﬁe ge trouvent
plus dans le commerce. Noua avons 4 leur place les résietances Allen—Bradley
4?11(1/8 Watt, leur pente dT/dR est, vers I K, plus grande de déum ordres
de qrandeur. Pans la gamme de température ol nous travatllons la sensibilité
de F4 ast Juate suffisante. Par contra, ces résistances peuvent étre
uttlteees d des tempérafures ou Zes anciennes Allan-Bradley ne pouvaient

plus 1 'stre.

11 - MONTARF EXPERIMENTAL - APPARETLLAGE

A} Partie cryogénique

Le schéma général se trouve figure I, le détail de
la cellule de mesure figure 8. IL'ensemble fut réalisé par B. Hébral.
Prés simple, ce montage appelle peu de commentaires. Un de ‘es ineon-
vénients est que la surface de l'échantillon n'est pas protégée. En
effet lors du vefroidissement de 1'ensemble, des moléeules diverses
(huile, oxugéne ..) peuvent se condenser sur la surface ertérieure.
L'avantage par contre eat de pouvoir électropolir 1'échantillon une
fois monté. Compte tewu de ce montage mous ne pouvons done pae affirmer

que la surface Q@ étudier est chimiquement propre.

B) Partie &lectronique

Pour connaztre les valeurs des réetstances FI’ R2,
RS’ Ré, nous avone un ensemble de mesure classique au laboratoire type
(S.E.I.N., C.N.R.8.). Son principe est celui d'un pont de Wheastone
alimenté par un signal alternatif de basse fréquence. Un ensemble
identique permet de commaftre R régulation et de réguler soit la

terpérature du bain soit celle de 1'éohantillon.

I) Régulation
La résistance de chauffage de régulation est cons—

titude par le bobinage d'un fil de constantan de 5/I00 mm de diamétre
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autour d'un eylindre de cuivre; elle a pour valeur 200 %, Un simple
vernis maintient le conmtact entre le bobinage et le oylindre. Ce
eylindre est traversé dans un plan perpendiculatre 4 son axe par

un trou contenant la résistance de réqulation,

2) Chauffage de 1'échantillon

Les difficultés de régulation, surtout pour las mesures

de conductibilité thermique, ont amené B. Hébral 4 changer le systéme

de chauffage. Il a fait réaliser par Bret et le service d'électronique
un appareil qui permet une montée continue de la puissance'ddns la gamme
de IOﬁS
T00 secondes. Ce systéme a été intégré d l'ensemble de mesure des résis—
tances R, Ry Ras R4. La valeur affichée de la puissance est en fait
approximative. Un voltmdtre numérique Schneider (VN 654) nous donme la

a I Watt. Le temps d'établissement peut varier entre I da

tenaton U auxr bormes de la résistance de chauffage, et la tenaion aux
hornes d'une résistance étalon de IO0 Q, en série avec la résistance de
chauffape, cette derniére tension nous permet d'obtenir le courant de
chauffage I et done la puissance CD = Ul. Le chauffage proprement dit
2st constitué par le bobinage d'un fil de eonstontan collé avec de la
Stueast (# = §/I00 mm)d un petit bloc de cuivre, celui-ci étant soudé
au métal de Weod & 1'échantillon. La réeistance totale est de 200 0 .

C) Préparation des échantillons

1) Forme, teechnique de soudure

Le premier échantillon de nickel que nous avons
Etudié a une forme eylindrique (cf. schéma n° 2). Dans ce cas nous
ne disposons que de 2 résistances pour faire toutes les mesures. Nous
avons alore une préaision assez faible sur la valeur de K(T), néanmoins
son caleul noue a permis de tirer dee conclusions intéressantes sur les

anomalies constatées sur le rapport ZﬁT}cf. appendice n° II). Le

porte-échantilion est une coupelle de maillechort de 0,2 mm d'épaisseur,

il est soudé A 1'échantillon par du plomb-étain.
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schéma n® 2 gohdma n® 3

~ Les autres échantillons de fer, nickel et cobalt ontides formes et

des dimensions identiques (ef. schéma n® 2). Ils sont tous seudés au

porte-échantillon avec le méme technique.

- Leur forme a été choisie pour faire des mesures de conductibilité

thermique avee une meilleure précision que dans le cag d'un échantillon

maastf.

Un des problémes difficile d résoudre est d'asgurer

11 dtanahéité de la soudure entre 1'échantillon et son support. Diverses

colles et résines ont &té essaybes, avec l'atde de Pilom, mais sans suceés.

Nous aveons alops mis au point avec l'aide de Ferrari et du service

migtallurgte” une technique de soudure, utilisant un four & haute fré-

quence.

Les opérations & réaliser sont les suivantes !

Ajuster la coupelle, préalablement emboutie, en ne laissant dépasser
qu'un & deux diziémes de millimdtres du solide,

Placer un fil de cuivre dénudé (f 25/I00 mm) dans une gorge prévue a
cet effet d environ 2 rm de la surfhce,

Placer légérement en-dessous de ce fil et econtre la coupelle um anneau
de soudure (4 = I mm) de ecastolin,

Poser 1'dchantillon sur un support, dans la cloche en verre du four,

de fagon A ce que la partie au plus fatble diamétre soit entourée par les

spires de cutvre qui guident le courant haute fréquence,

——

Faire un vide secondaire de l'ordre de 10_6 dang Lo eoloche, et ensuite

geulement effectuer la soudure.
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Les aquantages de cette techknique sont nombreux.
Les soudures sont simples, nettes et leur volume est faible. La surface
extérieure est bien définie. Enfin ce qui est esaentiel la méthode

parait sure ; pour guatre dohantillons testés aueun n'a fuit.

Elle a ndanmoins deux imconvénients :
Il n'est pas possible d'employer cette technique pour les corps ayant
une faible température de fusion. Les essais avec le bismuth furent
en effet des échacs.’
be fil de cuivre qui asgure le contact thermique entre l'échantillon
et R, ne peut pas étre plaeé trés préds de la surface du solide car,
alors totalement emfoutdans la goudure, i1 ne permet plus d'obtenir

la vrate température du corps.

2} Montage des résigtances de mesure

Autour des réaistances de carbone F., RS‘ R4 noUs
bobinons un fil de cuivre (# = 25/I00 nm) dont les exirémités sont ensuite
soudées au fil de cuivre fixé d l'dchantillon. Le contact thermique entre
le fil et la réeistance est maintenu par de 1'araldite. Nous avons essayé
aussi de la eyanolit, mais mous avone constaté que les résistances de
carbone aqvaient alors des valeurs trés inférieures aux valeurs habituelles.
C'lest sane doute dii au fait que la ewanolit a un coefficient de dilatation

trés important.
ra liaison antre la résistance de carbone et I'échan-
tillon est aesurde par un Fil de cutvre (# = 20/IT00 mm), placé dana une

gorge, taillée dans l'échantilion, et soudé & ce dernier au métal de Wood.

3) Trgitement des dchantillons

La but vied est d'arriver d faire varier sur un corps
donné, un seul paramétre, la denstté de disloeations de la surface. lne
connaissance exacte de catte derniére est illusoire, néanmoing notre

traitement d'apréds P. Oroh nous parmet d'espérer une vartation importante.

Notra dchantillon initial est tatllé au tour puis sa
surface est polie mécaniquement {grain de Ift)' Nous le recuisons ensuite

dans les conditions sutvantes.
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~ pour le fer : 8 h @ 740°C , sous hydrogéne pur
- pour le cobalt : 92 h & 380°C sous vide
- pour le nickel : 7 h d I000°C sous vide.

Wous fatsons ensuite la soudure entre 1'échantillon et
son support au four 4 haute fréquence. I'dohantillon est ensuite monté
et nous faisonsun faitble électropeolissage, d'environ I mm, avec un
apparetl spéeifique A EZZopoI'¢_. Nous estimone dans ces conditions

avoir une fathle densité de dislocations.

Lea mesures de Kapitza et da eonductibﬁl@té'bhermique
dtorit faites, l'éehantillon eéfrdémonté. Nous faiaons coﬁpér qu tour le
diziéme de millimétre qui dépasse du porte—dehantillon. La eurface est
fep&lie mépaniquement comme pour le premier traitement at les mesures

sont refaites.

Méma si lors du montage de 1'échantillon, nous intro-
duisons des dislocations dans la surface, la différence qu'il doit y
avoir dans la densité de dislocdtions, entrae l'échantillon resuit et
ecelul qui est coupé, paralt trée importante de 1l'ordre de deur 4 trois
ordres de grandeur. Nous avions envisagé wune méthode pour obtenir des
renseigneﬁents sur la denelité dé dislocations, maie pouf cel@, 1l fallait

-
avoir une scte d actde qui ne se trouvatlt ni aw C. N¥. R. 5. ni au

c. BE. N, G

ITT - PRECISION DES MESURES

Vu les anomalies rencontrées lors de la mesure du rop-

port AT/Q (ef. Appendice n°IL), nous traitons le probléme de la préeieion

avee beaucoup plus de détatls que nous ne 1'aurtong fait autrement.

R) Précision sur la mesure de Ta résistance de Kapitza Rk(T)

Dans ce paragraphe seront abordés les proﬁlémes de la

préciaion sur la température proprement dite et sur les variables entrant
dans le caleul de Rk(T)’ d savoir la surface S de l'éechantillon, la puis-—
pance ( dissipée dans ce dernier et l'decart de tempérotuve AT.

Rappelons que Rk(T) = & 9 .

Q
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I) Préeision sur la température T

Lors de 1'étalomnage nous caloulons la densiié du
mercure par rapport 4 l'huile,D, ce calcul nécessite quatre visdes au

aathétométre. La précision sur la lecture au cathétoméire est de 0,04 mm

éQ = 0,2 % Ce caleul est fait vers 2 K pour obtenir une

metlleure préeteion.

Nous avons ensuite & trowver la hauteur de mercure Pfg) -

correspondant Q@ une hauteur d'huile Aph on a Hig) =

?_QAH?I):AI,M AL . lozzazk

| 1,2 % & I,I5 X

Ayant la preeeion en mm de mercure, la table contenant
l'échelle de température de 1958 de 1'534, nous permet de trouver la
température mesurée T . Compte fenu de la valeur de Afifig) noug avons

| fa)
8T 004% a2K
T T 0,2% JII5K

FNous avons en général I6 points d'étalonnage, parfois

un minitmum de 7, noug prenons la Lot d trois coeffieients :

- 2
7= T, tap (Log F)

e

Log F + a,

et 'éeart quadratique moyen est alors de l'ordre de 2 x 1075, Sur 1es
neuf étalommages réalisds, et qui compteridone plus d'une centazne de
&T

:p01nt3, nous obtenoms AT = -7 x 2,6 mK. D'o? au maximum 2= £ 0,25 4.
: ~ moyen m Vi

Signalone que ces étalonmages sont faite au cours de
nos eéQér£enae8 et done sans gaz d'échaq?e dans la cellule de mesure,
et sur deux & quatre jours conséoutifs. Noue avons fait aussi un étalonnage
avec gas d'échange et celut—ail fut réalisé en un seul jour. La comparatson
eﬁfre les étalonnages avec et sang gas d'échange dowmne pour une méme

valeur de résistance, au plus 2,5 mK d'dcart. Nous n'avons pas plus d'écart
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pour R_ que pour les résiatances dans la cellule de mesure. Cet doart

a
est tout 4 Ffait compatible avec le AT caleuléd.

2) Précaiston sur AT

Dang ce cas, dtant domné que nous maintenons conatante

une température, solt sur RI

dépend d'une part de la préeision de la régulation et d'autre part de la

, 801t sur 94, I'écart de température AT

précision sur les valeurs des résistances.

AT= Ty (@#0) -Tra (¢=9)

lglllj-J:: .2.4£XF24,£i13a + JAN Faz <J—Ti
AT dRy d R,

Majorons l'erreur en la caleulant vers I,I5 K.
AR, » 500 dT; - o441o~"
R4
AR, o002 dTz _. O310°
dRe —
S(AT) < 4%
T

8) Prédciaion sur C?

La puissance dissipée dans 1'dchantillon est Q@ = UI,
ou Ul et I sont déterminés par wn voltmétre numérigua. En fait U est la
tension aux bornes des maesee thermiques de la cellule de mesure et on a

-
v 1 .
I "‘76hauffbge éahantillon) * ﬁ?ﬁls de constantanﬁ' R(fils de constantan)

est la rdsistance des 2 file de constantan reliant le chauffage de 1'échan~

i
[

tillon aur masses thermiquee. Chaque fil fait envirom 5 com et a pour diamdtre
5/I00 mm. I est obtenu comwe 1l a étd dit em ealeulant la tension aux bornes

d'une résistance étalon de 100 {}, en eérie avec la résistance de chauffage.

Sur la mesure de U ¢t I noue avone qu maximum une

efreur relative de ég + Q% e 2x.10—3.
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Tes causes d'erveurs les plus importantes sont dues

4 des fuites thermiques.

Perte par conduction dans les fils de constantan

Signalong d'abord que la puissance disaipdée par
effet Joule dans les résistances F., Rg, RS’ F4 est au plus de
g ‘
fe watt.

Nous avons aueet testé les masses thermiques pour
voir a'il n'y a pas d'apport de chaleur & ce nivaau. Les thermomdires
soudés successivement d chacune des magsses n'indiquaient pas de di fférence

de température entre le bain et la masce.

Le caleul de la auantité de chaleur AQ dissipée
par conduction dans les file de constantan reliaont les résistances R, R,

F et F

aux masges thermiques, dovne
¢ chauffage, quUess

DO~ 6AT/-LGJatt

En majorant AQ et en le caleulant vers 2 K pour des puisaanges telles

que AT = 0,05 K, nous avons
AQ -7 115 lo-3 |
Q

Perte par rayonnement

Lee pertes par rayonmement entre 1'échantillon et
1'intérieur de la cellule de mesure sont tréds faibles. Un caleul

classique (ef. véférence (20) ) donne une valeur trés approximative de
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AQE IO-;EIA Py il d'oﬁ.AQE IO—"S miatt, ce qui est parfaitemant négligeable

somparéd  ouxr autres erreurs.

Perte par effet Joule dans les file d'amenée de courant aii chauffage

Noue estimons clasaiquement, que la mmmé de la chaleur

dégaaée par effet Joule dans les fils va 4 la masse thequue et 1l'autre

mmtw a L'échantillon. . La gquantité de chaleur dwmpée dans ce dernier
est dome :
) = Qx Pchau,f‘fage *' 3 constantan
Rchauff&ge * Rconstantan

Dang les caleuls de FI{( 7) ot de X(T) nous prenons toujours Q’ et nond) .
Maie comme 7 fatt rer;?arquer F.D.Wast et 8. T s}z{zgﬂla
longueur du fil de constantan effectif peut étre plus grande qu'elle n'est
en réalité, caci d cause de 1'indgalité des contacts thermzques aux extré-
mités des fils. En supposant que nous foisons une erreur de 0,5 om sur

la Zonaueur des fils, mous arrivems A une perte de chalewr maximale de
6xQ 107 wats.

Perté de chaleur par le porte—échantillon

Par 1'intermédiaire de la soudure et du porte-
behantillon, nous avons sans doute une des plus 1mporfantes fuites ther-
miques. Un ealeul fait par Cheeke montre qu'd environ 2 mm de la surface

_emtém,eure da 1'échantillon, le porte dohantillon a la température du bain.

A par’mr de cette donnde calculons la perte de chaleur AO

dvec A T = 50 mE " nous avons AQq 4‘)‘)& Touts

— 2
K(T) maillechort = IO 8

=| épaisseur du|® 0,2 mm
porte—échantillon).
de 2 mm
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e}

D'on 1L'erreur relative totale faite sur (Q

. _ _ _ s
é_XQ__é.21034-1,.-5Io3+610‘3'+4,_mg

Q,
DR £ 1,479
Q

’

La ecrrgetion représente en général 10 7% de Fk{T) meguré , NOUE

X
en avene toujours’ tenu compte.

4) Préeision sur §
B S est la sur?hce extérieure de 1'éch&ﬁﬁillon, en contact
avec 1'hé1tum Du fait du poltssaqa elle est optiquement plane, et graece

a4 la technique de soudure utiligée elle est parfaitement defznze Avec

une cinquentaine de mesures sztee au eathétométre nous définissons la

variatzon absolue sur le d?amétre AZ & 0,04 mm.

D'ou gvec @ = & rm —-55: 2 %
Dans ‘le cas des échantillons recuite, o 1'ewtrémité supérieure dépasse
&cwwmwd%wuw1fé?ém@mmdemﬂv@w&rmwawmjmtum

corraction sur la surface pour tenir compte de cette aire supplémentaire.

5) fon Linéarité de la_courbe AT = F@)

C'ast certainement la cause d'erreur la plus forte

[y

et la plus mal comprise . Nous avons congacréd 1'appendice n® 2 4 ce

probléme Digons sinplement que mé&me avec des faibles puissances nous trou-
vons encore une variation 1mvortante dans %% alors gu'il devrait étre
constant, 1'erreur relative peut etre)verq 2 K ot pour de faibles puissances,de
5 7. Ces errours ne proviemnent pas de 1 tineertitude sur AT wni de celles

sur (? , et en conclusfon nous estimons ou maztimm apory

ARR mesurs

< 74
Rk mesuré

TV - PRECISION SUR K(T)

Nous ne tenoms pas 4 nous &tendre sur ce probléme, K(T)

n'étant . qu'lun terms correctif dans le caleul de Ry

K(T) -Q f
AT S




D'aprés les calculs précédents A% 2 % éﬁ?— I%, é%%%i e I %,

\

Le 11 de cuivre soudé Q la résistance F, zst plaeé A une distance
dpale & un diamétrp}de la partie fine de 11¢chantillon. Ces fils ont un
dzamgtre de 20/700 de millimétre. La distance entre lea résistances

R, et R, get de I7 mm. D'od A gLI 7, ce qui dorme :4Q-% <5 %

Tes caleuls de conductibilité thermigue faits 2 partir des valeurs de
?3 et Ré obtenues lors des mesures de Rk’ sont effectivement identiques
a5 %.prds, 4 ceuxr faits par la méthode directe, o 1'on régqulé la température

de 1'échantillon. Dans ce dernter cas, la dispersion est motndre.

v - PPECISION SUR LE NOMRRE DE LORENZ

57 L'om considére les électrons des métaux

comme un gas d'électrons Iibres et 87 l'on suppose que les temps de relaxa-—
tion deg dlectrons aprés Z'app?ication d'un gradient de température ou d'un

coyranf électrique sont mdentzauea, on trouve que le rapport L = K; est

constant pour tous les métaux L = 9,448x10 -8 > @ reszstzvzté élactrique.

Aux baeges tewmpératures cea hypothdses sdnf_justifiables
et Z‘expérience donne bien I g-_Lo . '
: _ En vue de caleu?er AL =L -~ 1L o> TOus avows fazt effeotuer
par Tur des mesures de ré31qt1v1té dlectrique da eertazns de noa échantil-
lons' Le but visé ent de eonna1tre affectivement l'erreur que ‘nous commet—
tons sur la mesure de AT et de(§ , tevme ventrant awssi bien dans le
calaul de X(T) que dans celut de R,, (T}, Les résultats et leur analuse se

fTOuU@ﬂt au ehapitre suzvant Nous donﬂang iet l'erreur rplatzvp

Echantillon %é
et o
Fe coupé 2,8 %
Co coupé 4,5 %
N%II recuylt 0,4 %

Comme on le comstate cette erreur est parfailtement compatible avec
1’{ncertitude expérimentals. Divers étalonnages et diverses mesuras de con-
ductibilité thermique nous permettent done de vérifier la validité de

nos caleuls d'erreur.
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CHAPITPRE 1Y

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Nous présenterons dans ce chapitre nos résultats de
conductibilité thermique, de réstistivité résiduelle, et de résistance de
Kapitaza, et nous diacuterons les uns et les autres en fonation des résul-

tate entérieure et des théories actuelles.

I - MESURE NE CONDUCTIRILITE THERMIOUE ET DE RESISTIVITE

A - Rappels théoriques et expérimentaux

Classiquement la résistance theﬂmzaue W{T) des métauz

pure d basse température peut &tre considérée comme la somme de deux termes(ggj.

W W + W
o [

W, correapond A la diffusion dee électrons par les impuretés Wo = % s
Wb traduit la diffusion des électrons par les phonons, pour un métal mono-
valent Wp & BT2.

Wous sommes dang le domaine de la conduetibilité élec-
tronique, la contribution du réseau est généralement négligeable & ces tem—
pératures pour les métaur purs &tudids. Mbts i1 est obs erv’(94 a 28)
terme de réetetivité électrique p "a?‘ dans de nombreux élémente de tran-

gition, y compris les corps ferromagnétiques.

Deux explications sont domndes pour expliquer l'existence
de ce terme :@ soit une interaction électron—é@ectrOﬂ(29éo£t, et cect seule~
ment pour les corps ferromagnétiques, une interaction électron~magn0n(30).
L'interaction electron-électron donmnerait naissance 4 une résistiviid
thermique ¥W; = CT, alors que l'interaction éleetron-magnon entraineralt

plutdt Wy = cst.
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(24) (25)

Les mesures de White et Taineh , de Sohriempf

(28)

et de Beitehman semblent confirmer Ci = CT, mate les récentes masuras

de Farrel et Creig(g?J sur le nickal mettent en dvidence la difficulté
de trancher entre les deuxr interprétations. Il est important de voir que

le terme W, ne représente en fait que I d 6 % de W Néanmoins tous
total’ o

total

ces auteurs trouvent un nombre de Lorenz expérimental L = 37~

avee ‘la valeur théorique L = 2,445 lﬁ watt x deg %< q . total

7 en accord

Les mesures da  olT) et de W(T) somt généralement fhiﬁes
an champ nul, mats les résultats ‘de Taylor, Isin et Polemdn(grg et plus
réoemment de Battchman, Trussel et Coleman( )montrent nettemeﬂt la varia-
tion de 'p et de K sutvant le champ appliqué. Leurs mesures sont,ﬁqztes

-~Va_ooo)

sur des monocrtstaux de fer d'une trds grande pureté (PRF

aerééu1tats
s Pappelons aue nos mesures sont faites sur Za partie
1nférteure de nos échantillons (cultndre de diamétre @ = 2 4 mm gt de lon—

gueur L = 20 mm).

7 Les mesures de econductibilité therquue K(T) sont
cond‘mf:es eur tous les échantillons. Le traitement de 3ur*f‘ace ne devant pas,
a pr1oy¢,affecter lu partie 1nfﬁr1eure de noe échantillons, nous avions
déﬂ?dﬁ de mesurer la részstavtté ‘réatduelle P, pour chaque corps étudié,
une foig seulement aprés avoir ef?bctué toutes las mesures de conducti-
btllté thermaque et de résistance de Kapitsa. Mais 1 obsarvatton dane le
ea sdu fér, d'une fbrte augmentatton de XK(T) aprés le traztement de aurfaca,
nous a entrainé & mesurer b, pour un autre échantzllom"recumﬁ, de fer. De
méme pour le nickel nous quons obtenu p  pour un Schantillon recuit, puis

pour le méme "coupd'.

kwaue'présenébﬁs denms la figure 3 Zes'aouffés K(T)
pour laes seuls échantillong on rous avons ausal les valeurs de P, - Le
tableau I contient, la provenance des échantillons, leur purete, les
valeurs de 0, et du rapport de résistivité résiduelle FRR. Dans le cas du
fér-la megure de P, pour FZ recuit" est faite sur un autrae échantillon

gue calui sur lequel -ont été réalisées les mesures de K(T).

C) Discussion

Nous observong effectivement une dépendance linéaire
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de X en fonotion de T, qui traduit une conductibilité glactronique. La
légdre courbure posttive observée au-dessus de I,7 K peut sans doute
provenir d'une contribution du réseau. Pour confirmer ou non ce fait

des masuves de K(T) entre I et 4 K devaient tre acocomplies sur un autre
montage, nNOus n'avone pu malheureusemant les faire. Compte tenu de la
faible valeur de W, (of. paragraphe A) et de la faible préctaton sur W(T)
(5 %) nous ne pouvons mettre en évidence 1'interaction électron~électron.
Par contre notre accord entre le nombre de Lorens théorique et expérimental

(24 & 28)- Puelques

est bien conforme aux résultate cttéa antérieurement
mesures de K(T), sur le fer et le cobalt, en champ magnétique (H = 8 koe)
vers I,2 K "e nous ont pas permis, étant domné notre préciston, de mettre
en évidence une variation de X  avec 1 'augmentation du champ. Nos va-

(32), mats

leurs de E(T) sont nettement supérieures d celle de Fosenberg
ausei inférieures A cellee de White et Tainsh{gé) ou celles de Farrel et
Greigrg?) ce qui est parfaitement conforme A nos différents rapports de

résiativitéd réaiduclie.

Dang le cas du fer, la variation observée dans la con-—
ductibilité thermique entre 1'échantillon recutt et celut "coupé" n'est pas
expliqude. Ce phénoméne n'est pas obsarvé dans le cae du nieckel et ne parailt
done pas confirmer une influence sustématique du traitement de surface sur
K(T). LA encore d'autres mesures paraiseent nécessaires pour mieux comprendre

la probléme.

11 - RESULTATS DES MESUPES DE RESISTANCE DE KAPITZA. DISCUSSION

A) Resultats

Pour chaque corpe étudié, nous avons fait au moing
dewr mesures, l'une sur 1'échantillon recutt, 1'autre sur l'échontillon
"aoupé". Dans le cas du nickel, nous avons étudié aussi un gehantillon
non traité Nil, & la surface non polie, gseulement nettowdée. Et pour
avoir des points de comparaisom avee Heu~Yen, nous avons électropoli for—
tement 1'échantillon Wi II'eoupé". Catte attaque enléve environ 80 U sur
la hauteur (valeur calculée a partir de deux pesées, préeisesau I/I00
de milligramme). Pour permetire au lecteur un accéas direct de kk en fornction
de P, nous donnons sur les figures 4,5 et 6, hk = aT''. Les valeurs a et

n dtant cal culdas & partir des courbee Log hk =wn Log T + Log a. Les
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Tableau n® I

Fer Cobalt Nickel
Provenance |- :
achantillon| Johmson and Matthey |Johnson and Matthey Johnson and Matthey
Puretd 99.995 % 99.998 % 99.995 %
Trait e | recuit 5 ¢ ‘ Mi 11 coupé
Trai nt. | re i QUDE : \ N
msm__ y .ﬁwmcg coup recuit’ coupé Ni I coupé Ni I1 recuit Ni II coupd | , 8lectropold
% -8 -8 -8 -8
8,71xI0 3.75 10 £,17 10 4,76 1C
{(f:x cm)
R.R.R. 7231 g9 .t 141
K= b7 3T T|0.67 T 0.85 T N.sI T
L - o
(L=nb.de Lorgnz 2,51x10 2,33 1078 2,43 x 1070
{Wxixdeg. ©)
h = aT 0,0027°°° 0,008T3+2 | 0,0747°>8 0,06473°0 0697 +° 0,06972°%
mr'\xh-s-uw _A\J : :
ﬂ”unﬂ . ,
. & T2 Ko 18 107 19 ___ | 136 e, | .18 110
Py
5
ﬁﬂm@. aT=2 K | 2,67 2,94 2,72 2,36 2,54 3,05 2,72 3,15
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conetantes entront dans le ecaloul théorique de hk se trouvent dans le ta-

bleau n° 2. Les valeurs de Q , C} et 6_ sont tesues des caleule de
(33) s b

0. L. Andarson Pour las valeurﬂ FI et Fg, avec FI’* Fg = F, on peut se

reporter 4 la figure n® 7. (Les courbes sont tracdes d'aprée les valeurs

(I4)). ILe tableau n® I rassemble les résul-

caleulées par Challis et Cheeke
tats expdrimentaur pour les trois corps dtudides ainei que les rapports
entre les valeurs expérimentales et théoriquee a T = 2 K. Signalons enfin
que des mesures de hk furent réalisées vers I,2 K sous champ.magnétique
(B = 8 koe) pour le fer et le eobalt. Mais nous n'aveons obgervé aucune

variation d la préctaion de nos mesures.

R} Discussion des résultats

I) Comparaison avec leg travau de K. Wey—Yen sur le wickel

Rappelong bricvement lag expériences de Wey—Yen. Celut-
ot mesure d'abord un échantillon cylindrique (f = I0 mm, I = 28 mm), de
purete 4N. Rien n'est dit ni sur le recuit, ni sur le polissage
, de surface, d'autre traztemeﬁﬁ Stant indiqués, nous pensons done gque
cet Schantillon est mesuré conme regu, aprés avoir Eté coupé au tour. Puis
11 eleetropolmt trois foia cet échantillon enlevant suecesgivement 14, 66
et IéO}L, mais quelle U8 .it la valeur enlevée, il trouve les mémes hk
dix & vingt foie plus faibles que. lore de sa premiére empérzence Il apparait
done une forte similitude entre nos dchantillons Nt I et Ni IJ coupé et
sOnN premmer dehantillon, ainsi qu tentre ses echﬁﬁlelons électropolis et
notre échantillon N1 IT "eoupd" puis électropolt. Mais jamais. le recult

ou l'électropolissage ne diminue  pour nous hk d'un faeteur 10 4 20.

Le principal probléme qui se pose dans 1'interprétation
de ces résultats est la mdconnaissance que nous avons toub comme Wey—-Yen,
de la densité deas dislocations de surface. Certes, recutt ou électropolissage
peuvent peut-étre enmtrainer une vartiation d'un autre paramétre que la den-
aité de dislocation, mais nous pensons néanmoins que ce paramdtre ochange

~ fortement et ceci, compte tenu des résultats d'dnderaon et de Peterson( 5)

Plusieurs hypothéses sont possibles.

~ ou bien nous avons une denstité de Aialocations trds faible pour nos

denzx dchantillons.

M) NL Ly = Ni IL ‘\c_oupeifpu.is e.Pec_f'ropoPJ




44

— ou bien au contrairve cette densité est trop forte,

- ou bien enfin, sown importance est trés fatble sur le comportement de hk.
71 @st certes difficile de cholgir entre ces trois poseibilités. Néavmoins,
la premiére nous semble fort peu probable ear i1 est bien connu qu'un corps

coupé au tour o une forte densité de dielocations.

_ Cependant, quelle que soit notre densité de dislocations,
nous pensons &tre, quand 3 ce paramétre, dons des conditioné identiques 4
vellae off se trouwaient K. Wey-Yen. Notve désaccord est total avec lul et
cemble Stre di & 1'existence d'un autre paramitre que la densité da dislo-
cations. Wey-Yen expliquait la diminution de h, par Z’existenaé d'une eouche
de Beilby {ecouche amorphe opparaiesent 4 la surface extérieure d un corps
coupd, par evermple, au tour). -. Des =~ investigations sur ce suget(34)
Sliminent ~ L'exzistence de cette couche, tella que la suppose Wel-Yen.
Celut-ci parle aussi de la porostté du nickel étudié, aprés @Zectropolisaage
Ausei étrange que cela paraisse, 1l ne faut pas écarter przarz une telle

expi%cation.

51, aux basses températures, i1 gemble, d'aprés les
erplriences d'Anderson et Johnson (12) que 1'effet des dislocations est
tmportant , aur températures qnpér{eurps a I K, leur effbt par eontre,
semble négligeable. De nos mesures sur le fer, le cobalt et le nickel,
i1 nous est impossible de voir ume variation nette et répétvtfve sur h I
serait intéressant de reprendre ces expériences 4 plus basse température
afin de voir si nous trouvons une variation importante syivant le traitement

subi par les échantillons.

Comparaison aveo la théorie de Khalatnikov

Rappelons que d'oprée les caleuls de Khalatntkov, on a:

ho_ lewS s Go P T
© T 5 6; Cf

. Pour les 3 corps étudids, nous avons sensiblement des
rapports ”kiﬁ. tdentiquee (Ou hk P = hy, egpérimental et hk hA'?phk ecaloulé

A partir gk la théorie de Khalatnikov). En effet, nous auone ‘517 ~ J00.
P
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La limite supérieure de hk a été caloulé par Jonee et
Pennebaker(53) puis reprige par de nombreut auteurs. Lette limite peut étre
obtenue en considérant que le coeffictent de transmission utilied dans les
caleuls de Khalatnikov eet égal a l'unité. Cette limite est souvent appelée

"iimite de radiation des phonons" ou encore "limite du corps notr'.

. I b ke (DT
e TT5% B (n)B

R - .
}’\PR - 4393 10° ( pes) 3T3
K : M e-b"

(Toutes les constantas ci-dessue sont définiee dans le chapitres I).

% P.R.
57 nous caleulons maintenant nous trouvons pour
les trots corps étudiés des valeurs asses hk semblables :
‘ 5 P.R.
K ~ 3
3, &P -
k

Ceot ne fait que oconfirmer la thése de N, Snyderfse). En effet, elle a remar-
qué que les corpe ayant une fortie tempéraﬁure de Debye GD ont dea valeurs

de hk expérimentales plus proches de hk P.R. que de hkﬁh

Sur ce montage B. Hébral a fait aussi des mesures de ré-
giastances de Kapitza sur la glace et le plomb-indfum. Compte tenu de css
mesupes noue powvons afftirmer que l'uniformité de nos résultats provient
bien d'une dépendance de h d'un paramétre physique tel que &p Il nous
semble donc que, et hy 18 varie pas avee &, 3, il dépend néanmoins de 9
n étant 4 déterminer.

(12)

Anderaon et Jdhnson portent leg valeurs de RkTs pour

gix corpe mesurés en fonetion de QDE et ils_obtiennent approgimativemsnt
wne droite. Les valeurs axpérimentalee portées correspondent aux échantil-
lons recuits et (ou) électropolies. Dans Zé‘aas du nickel, de 1'étain et
du platine, les mesures proviennent de K. Wey—Yen Pour le ntckel nos

valeurs ne se situent pas sur leur drotite. L'étain a été trés peu électrop011
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I,8 d'enlevd. Cela ne peut guére &tre considéré comme un électropo~
lissage sérieux. Pour le mercurs, il n'est précisé nulle part par
Neeper(37) que ses échantillons sont recuits ou électropolie. L'or,

d'aprde Whelan et Osborne(sg)

n'est pas recult et trée fhiblement
électropoli. Ainet, les conclusions sur la dépendance en 9 de hk
paraissent 4 premidve vue hdtives, tl saratt intéressant de raprendre
la travail de Challie et de le compléter pour voir et la dépendance

sxpérimentale de hk en QD"I est toufoure observée.

En ooveluaion de notre comparaison avec la théorie de
Khalatnikov, nous ne pouvons que confirmer l'existence d'un autre
mécanisme de transfert de chaleur que celui indiqué par ce dernier. Les
théories de Challis, Dransfeld et Wszs( / ou cellee de Toombs et Challie

qui toutee deux incluent l'imporiance de 1'attraction des forces de Van

(I1)

der Waals entre les atomes d'hélium et la paroi soltde, acpportent certaine—
ment une amélioration d la théorie de Khalatnikov. Le fait de trouver une
dépendance de hy, en 7" avee n > 3 ne peut que confirmer ces théories. Néan-

moing ces améliorations sont insuffieantes.
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CONCLUSION

Deg mesuree de résistance de Kapitza faites sur le cobalt,

le fer et le nickel, il apparait

une relative uniformité entres les amplitudes de hk’ qut semble traduire

une dépendance de hk en fonction de QD'

. . kil . v
une variation de hk en T, avee 3= n = 3,6 qui est en faveur deg théories

de Challie, Dransfeld et Wilks.

une absence de variation de hk avee le traitement subi par 1'échantillon

(recutt ou Electropolissage).

Compte tenu de ces résultats, i1 noug semble difficile de
considérer la variation de hk pour las échantillons de mickel de Wey-Yen
comme Etant due A un changement dans la densité de dislocations de aes

dohantillons.

Pour noe échantillons recuits, comme pOUr ceux qut sont
coupés, nous trouvons 4 peu prés les mémes valeurs de kk. Cect nous condutt
4 penser que l'influence des dislocations est trds faible 4 des températures

gupérieures d I K.

I8)

La théorie de Peterean et Anderson( qui parailt expliquer
les réaultats expérimentaux auxr basses températures, ne semble pas 1ol pouvoir

aonvenir.

Ainai, encore une fois dans l'étude de la résistance de
XKapitza, nous sommes amenés 4 penser qu'il existe auxr hautes températures
des mécanismes de transfert de chaleur encore inconnug et qui permettraient
d'expliquer le désaccord entre théorie et expérience, déscccord d'autant

plus grand que la température de Debye du corps étudié est plus glevée.
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[ S _
Corps Q(q/cmB) 2222:;2 dz 16° ¢ ; ’10“5C.r_l 8y (K)
o) | Umxs) L

Ao 10,635 0,363 3.789 7,758 326.5
M| 2,738 0.353 6.794. | 3.235 426.6.1
pe | 19.488 0.421 1.361 | 1.239 161.7 |
B 9.800 0.333 2270 | 1.133 106
o | 883 0,311 5.827 | 3.049 853 |
W | 9.018 0.345 4.726. | 2.298 w12 |
e | 7.860 0.285 6.064: | 3.325 479
In 7.471 0.425 2738 | 0.988 11
Ni 8,968 0.288 5.894 | 3.219 476.3
pp | 11.387 0.405 2.158 0.860 91.1
Sn 7.389 0.315 3,500 1.817 | 20
Y 18.7 0287 | 5.233 | 2.860 | 374

P,0, 3.968 0.237 | 10.808 6.350 |1 o2n

o0 scbde]  0.960 0.303 3.592 1.600 | 20T

KCT 2.038 0.268 4.090 2.312 | 235

LiF | 2.646 0.192 7.323 1518 | 734

s 2.331 0.223 8.945 5347 | 638

510, 2,533 0.206 6.633 4.038 | 552

Tahleau n° 2




0.61

0.60

0.57

0.56 }
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APPENDICE n°2

ANOMALTE DE AT EN FONCTION DE Cb

I - INTRODUCTION

Il a 8té caleulé par de nombreux auteurs dont Frederking(40)

gque pour le caloul de hk dana la limite de radiction dee phonons (cf. ech. IV)

8t h = fnn 0 on a :
aT>o AT

K

& AT AT, 8

h::ho (I+§ -‘f+(-——) |

Ce ealcul est aussl parfaitement classique en conductibilité thermique.
(41)

Pour un hk déterminé, Goodley et Irey econgtate la linarité jusqu'd des

. -2
putseances de G,I ¥V om

En conduetihilité thePNﬁqup tous les auteurs observent
bien cette lindarité de AT en fometion de Q). Pour nog mesures sur les
dehantillone de Cu (fig. n° IZ), 3@ nickel (fig. n® 14}, de fer et de cobalt
{figures non publides pources deuxr derniers corps) on remarqué'aussi la
lindarité. '

| | Mais Cheeke et PFébral noulant mesurer la température de la
suffhce d l'atde d'un thermocouple fuvent amenés pour améliorer la préeiéion,
&'auémenter les dimensions de 1'aire de l'interface.
Ils g'apergurentalors que la variation de AT [jT—(P#D) ~ Ig, (9= DL]
en fonction de la puiesance dissipée o n'était ni Z@néatre nz ineurvée

dane lé eens prévu ci—dessug)ma£35dans le sens contratire.

R Cette anomalie est souvent observée, mais pas systématiquement
D'autres .auteurs tels Kap1taa, Wéy~?en, Cheake, Frederkfnq et’ M%ttaq le re~

marquent,‘également, nous allone revenir par la suite eur leurd observations.
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Comme les différentes courbes des figures (n° 8 & I8)
le montrent, la valeur de cette anomclie peut étre telle que R, n'est plus
définie aveo précieion. Il est important de noter que de nombreur auteurs
tels Wewaen(g), Johmeon et Lmttle(S) et‘Mittag(IB) ont des échantillons
avea des dimansions telles que d'aprds nos maesures, tls peuvent observer

1 'anomalie.

En général, lors des mesures de résistance de Kapitaa

pour une température du bain déterminde on caleule une ou dewx valeurs de AT

)
Ce qui peut expliquer que cette anomalie fut peu souvent observée. Néarnmoins,

(42)

1'analyse das premidres mesures de Kopitza aupgére cetta méme anomalie,
visible en général vers 2 K. Le manque de précision dane la reproduction
des courbes ne permet pas d'affirmer son exicignce. Cheeke, lors de ses études

(8)

aur le plomb chserve aussi une faible anomalie. Wey-Yen publie ses courbes

AT = f((;)) pour des échantillons de cuivre avee 0,87k T< 7,87 K,

T1 fit trois ou quatre pointa par courbe et dans ce cas obgerve une bomnne
lindarité. Par contre, dans le cas du nickel, il remargue cette lindarité

(43)a fait des études de la
résigtance de Kapitza pour des flur de chaleur importants. Dans le cas d'un

seulamant pour Q < 0,6 miW X om—g. Fraderking et al

eylindre de Galltum (# 7 1,2 rm) 12 obgerve une saturcation de g) vers des
valeurs élevées de 5 4 7 watts x cm 2, ce qui correspond parfaitement d ca
que nous avong remarqué mats dane des garmes de puissance supérieures. Enfin,
Mitﬁag(fg) lors de ger étudeé sur L'aluminium constate luil aussi cetite

anormalie.

La divereité de ces ohservations mous entraine d penser
que 1'anomalie refldte hien un phénomne physique et non une erreuy systé-~
matique due au montage. IL'obgervation succassive, sur le méme montage,

de 1'absence et de la présence de cette anomalie eonfirme cette thése.

11 - RESULTATS
Dang les figures 8 & I8 aont exposés les résultats ohtenus
par B. Hébral sur des échantillons de Plomb, Plomb~Indium, glace et cuivre

et par J. Richard sur le fer, le cobalt et le mickel.

Dans le cas o nous indiquons Ry, nous calculons AT
sur le thermométre FI, dane une mesure de résistance de Kapitza. Par contre,

sur les figures o) est ineserit K(T), AT est calould sur le thermométire RS'
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Dane la eeule figure I8, une mesure de AT ast failte sur RI

(AT = Tz (Pgo) - Tg, (9=0) ) lors d'une expérience de conduetibilité
thermique, en régulant sur le thermométre Ry Nous avons fait des mesures
de conductibilité thermigque pour cesaver de déterminer si l'anomalie est
due ou non & la résistance de Rapitsa. Nous avons essayé d'isoler successi—

vement plusieurs paramétres pour voir s'ils en étaient la cause.

_ Votoi maintenamt les résultats de cette étude. Noue avons
pensé que cette anomalie était fometion de la putesance §5 dissipde
dans 1'éckaﬂtillon..0é nombreux résultate infirment cette idée en. parti-
culier, dans le cas du Pb-In 20 % (fig. n° Il ) nous n'observons pas d'ano-
malie pour des puissamces allant jusqu'a I0 mW x cm_z, alors que pour le

plomb (fig. n® J0) nous 1'observons vers 2,5 mh x —

Nous avone aussti congtaté qu'elle ne paraissa%t pas dépendre
de la valeur de hk' En effet si nous prenong le cas du nickel I (figure n° I7)
et du plemb (fig. n° I0), nouse constatons vers la méme température (T~ I,2 K)
une certaine concordance dans les valeure de by, et gt pour le nickel on

n'a pas L'anomalie, on remarque le contraire pour le plomb.

Le réle de la température semble prépondérant. Presque
toujours on observe cette anomalie vers 2 K et mom pas vevs I K. Néanmoins,
dans le cas de la glace (fig. n°® 8) et du plomb (fig. n° 10) on l'a remarquée
ausei vers I K. L'influence de 1l'aire de la surface a elle ausei &té écartée.
Il suffit de voir que pour le méme échantillon de fer fou de eobalt) on
observe ou non L'anomalie suivant le traitement subi par l'échantillon
(fig. n® I5 et I6).

Im autre paramétre nous a.paru important, i1 s'agit du
rapport , é? , du diamétre de 1'échantillon & sa longueur. Mats les résultats
identiques du cobalt et du fer (fig. n® I5 et If) récusent cette idée.

Dans le cas du plomb indium 2 7 ' nous observons méme sur K(T)

une légére anomdie et une autre beaucoup plus importante dans le cas de

la glace. Pourtant méme st 1'influence de P—peut étre prépondérante pour K(T)
rien ne prouve qu'il doit en étre de méme pour R,. En affet, il est connu
que lore des mesures de conductibilité thermique, le thermomdtre le plus
prgs du chauffage doit se trouwver 4 une digtance de 1'ordre de "d" & "2d"
pour &tre dans une région d'isothermes planes. Or, ce n'étail le caa nt
pour le plomb-indium ni surtout pour la glace.
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Mhson(44) qui étudie la conduetibilité thermique des
corpe mon isotropes démomtre que le flux de chaleur dans un monoeristal
n'est pas toujours paralléle au gradient de température. Compte tenu que
la glace ou le plomb &tudiés eont formés d'un agrégat de gros monocristau,
nous pouvone penser que l'anomalie obgervée aur ¥(T) ast due & ce phénoméne.
Par contre, dans le ocas das polyeristaux de fer, de cobalt ou de nickel formé

de petits monoeristaux, nous n'avong plus cette possibilité.

Tl serait tntéressant de faire ume expérience avec un cy-
1indre, par exemple de laitom, ou‘d:E { et de mesurer Rk et K(T}). Compte
tenu de nos résultats, cette expérience peut nous permettre de clarifier
le rile de gi .

1

Enfin un des paramétres essentiels est 1'hélium. Ce probléme
d'anomalie est peut-&tre spéoifique A la résigtance de Eapitza et peut downe
dépendra de 1'état phusique ou chimique de la surface et de son interaction
avee les atomes d'hélium. Cevies le fait d'observer cette anomalie done les
mesures de K(T) de lo glace tend d récuser cette idée, mais nous avons vu

gue dans le cas de la glac. cect étatt peut-&tre di d un effet de taille.

Nous avons montré par des contre-exemples qu'on pouvait

E1iminar comme causes de cetta qmgmalie un certain nombre.de paramétres. Mais
ces causes sont peut-&ire multipiea at notre &limination hé@tive, seulg de
nouveaux résultata pourront nous le dire. De plue 71 existe d'autres possi-
bilitds comme le contact entre le chauffage et 1'8ahantillon, ou la posi-
tion du theermométre RI’ ete. .. Dana ece dernier cas, nous avons mesuré AT
sur R, lors d'une mesure de conductibilité thermique et comme nous le voyons
trés bien sur la figure n® I8, nous n'avons pas d'anomalie, alors que lors
d'une mesuregﬁknous en avong une (ef. fig. n° I8}, Une concelusion s'impose,

la positien du thermomdtre ne Joue aueun réle.

117 - CONCLUSIONS

Malgrd la diversité des résultats obtenus par des auteurs

différents, nous ne pouvons pas actuellement expliquer cette mromalie.

Néanmoina son origine physique parait nette. De méme

elle eet toujours plus importante vers 2 K que vers I K, et n'est observée.
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que trés ravement vers I K. Les nembreuses mesures de conductibilité
thermique au cours desquelles nous v'observons pas cette anomalie

(¢f. fig. n® IZ et I4, et les péoultats Tdemtiques sur le fer, le cobalt,
le nickel T et le plomb indium 20 % gue nous n'ovons pas mie done cette
thése) nous font penser qua celle-ci est plutdét un phénoméne propre 4 la
résistance de Kapitza, done & 1'hélium. Signalons enfin que lea auteurs

qui observent cette anomalie(42’ 43, 18, 9)

ne donment pas d'explications
ou elles ne sont pas justifiées, comme pour Wey-Yen aut 1'attribue 4 la
Mporosité" de son échantillon. Frederking parle ausat de porosité et d'effet

de tatlle.
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DE L'APPENDICE n°® 2

Toutes les courbes représentent AT = f(9)
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