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ONDE THERMIQUE DANS L’HÉLIUM 4 CUBIQUE CENTRÉ

B. CASTAING et A. LIBCHABER

Groupe de Physique des Solides de l’Ecole Normale Supérieure,
24, rue Lhomond, 75231 Paris Cedex 05, France

(Re~u le 28 juillet 1975, accepte le 12 septembre 1975)

Résumé. 2014 Dans l’hélium 4 cubique centré, entre 1,4 K et 1,8 K, et près de la transition solide-
liquide, nous observons la propagation d’une impulsion de chaleur, qu’il est difficile de relier théori-
quement à un mode de deuxième son.

Abstract. 2014 In body centered cubic helium 4 between 1.4 K and 1.8 K and very close to the solid-
liquid transition, we observe the propagation of a heat pulse of velocity about 100 m/s. It is difficult
to relate it to the propagation of a second sound wave because of possible Umklapp processes.
We propose various possible mechanisms for this effect.
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1. Introduction. - Dans cette lettre nous presentons
des resultats preliminaires sur une experience de

propagation d’impulsions de chaleur dans 1’helium 4
cubique centre, ou nous observons la propagation
d’une onde de temperature.
La phase cubique centree de 1’helium 4 solide

presente de nombreuses anomalies. En particulier
sa conductivité thermique est basse et certains pho-
nons de bord de zone ont une duree de vie tres courte

[1, 2]. Ces anomalies pourraient etre liees aux pro-
prietes particulieres des lacunes dans cette phase,
qui ont une energie de formation tres faible et pour-
raient se propager librement dans le cristal [3, 4].
D’un autre point de vue certains auteurs ont examine
la possibility d’existence d’une phase solide possedant
le meme type d’ordre que le superfluide en plus de
l’ordre cristallin [5]. La place de cette nouvelle phase
dans le diagramme pression-température serait proche
de celle occupee par la phase cubique centree. Aucune
evidence experimentale ne semble, pour l’instant,
confirmer ce modele. 

’

Dans notre experience une impulsion de chaleur
se propage dans un cristal cubique centre. La seule
onde de temperature observee dans un solide est le
deuxieme son. Dans les theories du second son une
variation de la densite d’excitations du type phonon
se propage comme une onde attenuee [6]. Cette atte-
nuation est faible lorsque les frequences de phonons
se trouvent dans la fenetre r~ ~ W - 1  TR ou TN et iR
sont les temps de relaxation respectifs des processus
phonon-phonon normaux et resistifs. Dans 1’helium 4
les effets resistifs essentiels sont causes par les processus
Umklapp [6]. La temperature de Debye de la phase
cubique centree etant tres faible, 00 ~ 25 K, l’onde

de second son devrait etre tres fortement attenuee
dans la gamme de temperature d’existence de la

phase cubique centree 1,4 K  T  1,8 K.

2. Le dispositif experimental. - L’helium etudie
est situe dans un volume qui peut varier sous I’action
d’un piston deformant un soufflet. Ce piston est

actionne par 1’extension d’un autre soufflet de section

superieure contenant de 1’helium a pression variable.
L’helium est introduit par le bas dans la chambre

d’expérience, venant d’une bouteille sous pression
munie d’un detendeur. Quand le fluide se solidifie
dans le tuyau d’amenee, isolant le volume etudie,
1’helium contenu dans celui-ci est encore liquide
mais a la pression de solidification. Le piston permet
alors de solidifier progressivement cet helium et

d’augmenter ensuite la pression dans le cristal ainsi
forme.

L’impulsion de chaleur est emise et detectee par des
resistances a couche Cermet [7], dont les dimensions
sont reduites a 1 mm2 environ. La resistance de
1’emetteur est de 50 K2 celle du recepteur 50 kfl. Les
impulsions electriques sont formees a partir d’un
generateur H.P. 214A; le signal de reception est

amplifie par un tiroir Tektronix lA7A suivi d’un
Boxcar P.A.R. Emetteur et recepteur sont situés
a 6 mm l’un de 1’autre dans un plan horizontal. Les
echos d’un quartz longitudinal nous permettent de
détecter separement les transitions entre la phase
liquide et les phases solides.

3. L’experience. - Nous nous sommes places
a 1,6 K, milieu du domaine d’existence en tempera-
ture de la phase cubique centree et nous avons compri-
me progressivement 1’helium a temperature constante
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au voisinage de la pression de solidification. Nous
avons vu disparaitre le signal de second son dans le
liquide en meme temps qu’apparait un nouveau signal
a plus grande vitesse suivi d’un echo (Fig. 1). Alors
que la vitesse du second son dans le liquide a cette
temperature et a cette pression est de 12,5, m/s, la
vitesse du nouveau signal est d’environ 100 m/s.
Si l’on continue a reduire le volume, le signal se

modifie regulierement et finit par disparaitre. Paral-
lèlement les echos de quartz disparaissent puis reappa-
raissent en passant du liquide au solide indiquant
un changement dans la vitesse du son. Ce changement
correspond a celui attendu au passage He liquide-He
cubique centre. Lorsque le nouveau signal disparait,
les echos disparaissent aussi. Ceci correspond sans
doute au fait que la transition cubique centree-

hexagonale compacte est trop brutale pour que nous
obtenions un monocristal.

FIG. 1. - a) Observation du nouveau signal et d’un echo dans
1’helium 4 cubique centre ; T = 1,6 K, distance emetteur-recepteur
6 mm, pression de solidification; b ) Absence de signal pour

T = 0,9 K, pression de solidification.

Nous avons repete cette experience a différentes
temperatures. Nous observons la propagation de ce
nouveau signal dans le solide a la pression de solidi-
fication entre 1,4 K et 1,8 K. En diminuant la tempe-
rature a partir de 1,4 K, nous voyons apparaitre un
signal de grande amplitude instable du sans doute
a la transition cubique centree-hexagonale compacte.
Puis le signal disparait. Vers 1 K nous voyons appa-
raitre la diffusion thermique, puis vers 0,7 K le second
son ordinaire, tres bien deiini, de la phase hexagonale
compacte suivie de deux echos (Fig. 2).

FIG. 2. - Deuxieme son dans 1’helium 4 hexagonal compact :
signal suivi de deux echos. T = 0,5 K; distance emetteur-recepteur

11,5 mm, pression de solidification.

Nous avons egalement repete 1’experience avec

deux paires emetteur-recepteur a propagation hori-
zontale situees a environ 1 mm l’une au-dessus de
1’autre. Quand on deplace l’interface liquide-solide
du bas vers le haut, le signal sur la paire du bas (dans
le solide) commence par augmenter, puis diminue
pour disparaitre a peu pres au moment ou l’interface
atteint la paire superieure emetteur-recepteur. Ceci
semble montrer que ce signal n’existe qu’au voisinage
de l’interface liquide-solide.

4. Discussion. - 11 existe a priori quatre modes
de propagation d’une onde de temperature dans le
solide : une onde de surface qui peut etre soit ther-
mique soit mecanique, le son ordinaire en volume,
le second son, et enfin la propagation d’une zone
fondue.
Le second son dans les solides n’existe que si le

pseudo-moment total du gaz de phonon est conserve
dans les collisions entre phonons. 11 est donc impossible
des 1’apparition des processus Umklapp, Ackerman
et Guyer [6] donnent un critere semi-empirique pour
1’apparition du second son. La temperature doit etre
inferieure a 0/40 ou 0 est la temperature de Debye
du solide. Ce critere donne 0,8 K pour la temperature
d’apparition du second son dans 1’helium hexagonal
compact, valeur qui correspond bien a nos obser-
vations. Dans la phase cubique centree, la tempe-
rature de Debye est plus faible encore (environ 25 K).
Le second son ne devrait donc pas etre possible dans
le domaine d’existence de cette phase. Neanmoins
la vitesse observee, Ys N 100 m/s, correspond bien
a une vitesse typique de deuxieme son. Nous avons
examine diverses raisons pouvant rendre les processus
Umklapp moins efficaces, comme le recul de la region
du cristal interessee. Ses dimensions sont de l’ordre
du libre parcours des phonons, sa masse M est donc
relativement faible et 1’energie de recul h2 G 2/2 M,
ou G est le vecteur du reseau reciproque en question,
n’est plus negligeable. Mais cela ne reduit que fai-



L-311ONDE THERMIQUE DANS L’HELIUM 4 CUBIQUE CENTRE

blement l’impulsion perdue par le gaz de phonons,
nous ne pensons donc pas pouvoir associer ce signal
a un deuxieme son classique. En fait les processus
Umklapp, ou les défauts du cristal, couplent le gaz de
phonons avec le cristal parfait, etat fondamental du
solide. Quand le couplage est fort (mauvaise conduc-
tion thermique), l’onde mecanique et l’onde thermique
forment une seule et meme onde : le son normal

adiabatique. On peut donc penser que notre impulsion
de chaleur excite directement une onde sonore. Nous

pouvons relier 1’amplitude de temperature dans une
onde sonore bTr a 1’amplitude de temperature neces-
saire pour exciter cette onde par dilatation thermique :
~7g; on a a peu pres :

ou y est la constante de Gruneisen, K la conductivite
thermique, C~ la chaleur specifique, p la densite, c
la vitesse du son, T la temperature et co la frequence
excitatrice. Dans les conditions normales pour la

phase cubique centr6e (K 10-1 W/m K, Cv 105 J/
K m3, p - 200 kg/m3, c ~ 500 m/s, y ~ 3, c~ N 106),
x est egal a 10-4 ce qui rend cette onde inobservable
thermiquement. Mais, au voisinage de la transition,
dans 1’hypothese d’un mode mou dont la vitesse
tomberait a 100 m/s (vitesse approximative du signal),
et une valeur de y correspondante de l’ordre de 50,
x devient de l’ordre de 10-1, ce qui rend bien compte
de 1’amplitude du signal par rapport a celle du second
son dans le solide. Cette explication est coherente
avec le fait que le signal n’existe qu’au voisinage de la
surface. Mais un tel mode mou n’a pas ete observe.

L’hypothese d’une onde de surface expliquerait
egalement que le signal n’existe qu’au voisinage de la
surface. Mais une onde de surface thermique nous
semble devoir se propager beaucoup plus lentement.
En effet, en 1’absence de tout mode de propagation
de la chaleur dans le solide, 1’onde thermique de

surface devrait ressembler au second son dans le

liquide, legerement modifiée par la presence du solide.
Sa vitesse ne pourrait donc pas etre tres differente
de celle du second son dans le liquide (10 m/s au lieu
des 100 m/s observees). D’autre part une onde de
surface mecanique (onde de Rayleigh) est faiblement
couplee au recepteur. Elle serait detcctee, de meme
qu’une onde de son ordinaire, par les fluctuations
de temperature associees aux fluctuations de pression.
Une onde de surface ne semble donc pas etre une

explication satisfaisante.

Une derniere possibilite pourrait etre la propagation
d’une zone fondue a partir de Femetteur. Ce serait
1’analogue d’une onde de choc. Une telle discontinuite
semble avoir deux possibilites de propagation, l’une

acoustique de vitesse u. - P.... c’, ou p’ est la densité du
p

liquide et c’ la vitesse du son dans le liquide, 1’autre

thermique de vitesse U2 = Vn P ~ ou (J’ et (J" sont
pt af

les entropies par unite de masse du solide et du liquide
et v~ la vitesse du second son dans le liquide. Aucune
de ces deux vitesses ne correspond a celle de notre
signal. 

°

En conclusion 1’explication la plus satisfaisante
semble peut-etre 1’hypothese d’une variation rapide
des constantes elastiques au voisinage de la transition
solide-liquide (mode mou). Ce mode mou pourrait
n’exister que dans certaines directions cristallogra-
phiques et cela pourrait expliquer que le signal n’appa-
raisse pas toujours a la solidification. Mais il reste a
observer l’onde sonore associee.

Finalement nous ne pouvons exclure I’hypoth6se
d’une onde de deuxieme son si la possibilite de super-
fluidité de la phase cubique centree etait experimen-
talement verifiee. De toute maniere toute explication
suppose que la phase cubique centree pres de la
transition liquide est fortement anormale.
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