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Existe-t-il un troisième coefficient de friction mutuelle B" ?

P. Mathieu, B. Plaçais et Y. Simon

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

(Refu le 5 novembre 1984, accepte le 28 janvier 1985 )

Résumé. 2014 Des mesures précises de l’atténuation d’un second son se propageant dans l’hélium II
en rotation parallèlement à l’axe suggèrent a priori que le coefficient de friction mutuelle B" n’est
pas nul (B" = 0,021 à 1,9 K). Mais l’existence d’états métastables correspondant à plusieurs niveaux
de l’atténuation est incompatible avec le modèle semi-classique de la ligne de tourbillons.

Abstract 2014 Precise measurements of the attenuation of a second-sound wave propagating axially
in rotating He II at first sight suggest that the third mutual-friction coefficient B" has a non-zero
value (B" = 0.021 at 1.9 K). But the observation of metastable states associated with various levels
of attenuation is not reconcilable with the semi-classical model of the vortex line.

J. Physique Lett. 46 (1985) L-233 - L-240 15 MARS 1985, : -.
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1. Introduction. 
°

Lorsqu’on met en rotation une cavité remplie d’He II à des vitesses angulaires ~2 ~ 1 s il y
apparait un réseau de lignes de tourbillon superfluides (ou vortex) dont la densite n, en cm de
ligne par cm3, est de l’ordre de 104. A l’équilibre thermodynamique le champ de vitesse du fluide
normal est rigoureusement vno - St x r, tandis que le champ superfluide Vso’ qui résulte en
detail de la distribution spatiale des vortex, ne fait qu’approcher la rotation solide. Sauf dans une
zone superficielle le long des parois ( ~ 0,1 mm d’epaisseur, cf § 2) les vortex sont tous paralleles
a l’axe vertical de rotation, et sont r6partis uniformément avec la densite d’équilibre no = 2 Q/K:,
ou ~ ~ 10- 3 cm2 s- i est le quantum de circulation.
Des petits mouvements de l’hélium dans la cavité toumante (par ex. : une onde stationnaire

de deuxième son) se traduisant par une perturbation VD1’ VSl du champ de vitesses, et dont la
longueur d’ onde est grande devant la distance entre vortex, sont régis par les equations hydro-
dynamiques de Hall-Vinen [1] et Bekarevitch-Khalatnikov [2] (equations HVBK), ou l’He II en
rotation avec ses vortex est traite comme un milieu continu. 11 y a une interaction forte entre
superfluide et fluide normal dans le cas d’un mouvement rclatifv~~ 2013 VS1 en presence de vortex
(qui dans le cadre d’une theorie cinetique s’exprime par la diffusion des rotons par le coeur du
vortex [1]). Dans les equations HVBK, cette interaction se traduit par l’introduction d’une force
de friction mutuelle (par cm3 ) Isn dans le second membre de l’équation du mouvement du super-
fluide. Ecrite sous sa forme la plus générale [2], fso s’exprime en fonction de v~~ 2013 VSl a l’aide de

(*) Laboratoire associ6 au Centre National de la Recherche Scientifique.
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trois coefficients cinetiques sans dimension, qu’on a pris l’habitude de noter B, B’ et B". Ces
coefficients interviennent notamment dans la propagation d’une onde de 2e son, qui est le moyen
le plus commode de realiser un mouvement relatif v~~ 2013 VS1 par contre-écoulement. Ainsi s’at-
tend-on a ce qu’une onde qui se propage dans une direction faisant un angle 0 avec le vecteur rota-
tion H soit plus atténuée dans 1’He II en rotation que dans 1’He II au repos (~2 = 0) a cause de la
friction mutuelle, et on trouve que le coefficient d’attenuation a(9) peut s’ecrire x(0) = ao +
B(9) S2/2 U2, ou ao est 1’attenuation au repos, U2 la vitesse de 2e son et :

On voit que B est responsable de 1 attenuation de la composante transversale de l’onde, c’est-à-
dire normale aux vortex, et B" de la composante longitudinale.

Expérimentalement, on peut atteindre B, B’ et B" par 1’etude des modes propres d’une cavite
jouant le double role de resonateur et de vase tournant (facteur de qualite Q, frequence de reso-
nance M, levee de d6g6n6rescence ... ). Notons que B’ n’entre pas dans la dissipation et n’intervient
qu’exceptionnellement dans des cavites a modes dégénérés qui ne nous concement pas ici [3].
Les premieres mesures de a(O) [4] ont verify la loi (1) en sin2 0, mais, tandis que B - 1, B" ~ 0
a la precision annoncée des mesures ( ~ 2 %). Ce résultat signifie en clair qu’aucune attenuation
supplementaire due a la rotation n’a été détectée jusqu’ici pour vn son se propageant parallele-
ment aux vortex.

Deja, avant Snyder, Tsakadze [5] avait tenté de mettre en evidence un B" en regardant si ramor-
tissement du mouvement axial d’un cylindre oscillant verticalement dependait de la rotation.
Le resultat fut negatif ; plus précisément, Tsakadze conclut que si B" existe, il est certainement
inferieur a 0,025 (a 1,86 K).
On a donc admis jusqu’ici que B" - 0, non seulement parce qu’il n’est pas detecte, mais aussi

parce qu’aucune theorie, qu’elle soit cinétique [1] ou hydrodynamique [6] ne prévoit de mécanisme
evident d’interaction des lignes de tourbillons semi-classiques avec un son se propageant paralle-
lement. Un autre argument de poids, signale par BK [2] et Tsakadze [5] eux-memes, est qu’un
B" ~ 0 serait incompatible avec la conservation du nombre de lignes de vortex, loi qui n’est
en fait ni ecrite, ni implicite dans le système d’equations HVBK, mais qui decoule logiquement
du modèle des lignes de vortex.

Il n’y aurait donc pas de problème, si, récemment, des mesures precises ( ~ 10 - 3 ) des varia-
tions de 1’attenuation du deuxième son, destinees a etudier la distribution spatiale des vortex
a 1’equslibre thermodynamique dans une cavite inclinée, ne nous avaient revele de façon un peu
marginale 1’existence d’une attenuation axiale faible, mais parfaitement mesurable, décrite par
un 2~ ~ 10- 2 [7]. La distribution spatiale des vortex etant, dans le detail, remarquablement
conforme aux calculs theoriques fondés sur le modele des lignes de vortex, nous avons repete
avec soin et complete nos premieres mesures de B(O), dans le but exclusif de confirmer 1’existence
et de preciser les proprietes de 1’attenuation axiale. L’ensemble des résultats expérimentaux montre
que nous avons affaire a un phénomène complexe dont on ne peut rendre compte par la simple
introduction d’un 3e coefficient cinetique dans les equations HVBK.meme si on fait abstraction
des diiYlcult6s theoriques que nous avons evoquees.

2. Resattats expérimentaux à requiiibre thermodynamique.
Nous ne reviendrons pas ici sur la technique expérimentale, longuement decrite ailleurs [3,
7, 8]. Disons simplement qu’une regulation de temperature particulierement performante a 1,9 K
[3], la construction de cavites sans couplages parasites avec le bain extérieur, qui permettent
d’observer un mode pur [8], et enfin la surveillance continue de la phase du signal de deuxieme
son [3], sont les trois elements originaux qui font que nous sommes capables de mesurer des
variations significatives de B(8) de l’ordre de quelques % ; par exemple, celles qui sont associées
a la variation de B avec la frequence [8], ou precisement a des effets d’anisotropie en B"IB.
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Le principe de mesure de J9(0) est simple. On étudie, en fonction de S2 et 0, le facteur de qualite Q
(ou l’amplitude a la resonance A oc 1/6) d’une cavite parallelepipedique L x I x h, inclinée
d’un angle 0 sur l’axe vertical de rotation, de façon que les faces L x h restent parallèles a 0.
La cavite résonne sur son fondamental ccy/2 n = u212 L et on attend que, suivant une formule
classique en acoustique, 1/6 = x(0) Lln. Mais cette formule simple suppose que la cavity est
régulièrement et complètement remplie de vortex parallèles à n (dans le modele continu n = no =
2 ~2/x strictement uniforme). En fait, et il est important de le rappeler pour la suite de notre dis-
cussion, il existe des ecarts n - no a cette distribution idéale, meme a requilibre thermodynami-
que, ecarts d’ailleurs parfaitements previsibles [7]. Ces « défauts » sont de deux types. Le long
des parois paralleles a 0, il apparait une zone dite irrotationnelle, equivalente, dans le modele
continu, a une zone sans vortex (n = 0) d’épaisseur do ~ 0,29 il- 1/2 mm [9]; ce manque de vor-
tex se traduit naturellement par une baisse apparente de 1’attenuation. D’autre part, le long des
parois incIinées sur l’axe, le réseau subit une distorsion, les vortex arrivant perpendiculairement
a la paroi, ce qui encore une fois se traduit par un écart n - no sur une épaisseur do. Tous ces
effets de surface analyses en reference [7] entrainent des variations relatives du facteur de qualite,
par rapport à sa valeur ideale a(8) Lln, de l’ordre de dolh ou doll, c’est-à-dire en pratique de
l’ordre de 1 a 10 %. Leur effet est done comparable en ordre de grandeur a un effet d’anisotropie
lie au terme B" COS2 0. Heureusement, comme do --~ 0 quand S2 --&#x3E; oo, nous pouvons en extra-

polant nos mesures à !2 -+&#x3E; oo, separer 1’attenuation en volume des effets de surface [7]. Des
mesures particulierement soignées de B(8) dans une cavite 49 x 20 x 3 mm3, a 1,875 K
(cuo/2 n = 206 Hz) revelent une variation de B(8) parfaitement lineaire en sin2 0 (voir Fig. 3
en Réf. [7]), conformément a la loi (1), avec :

Nous avons insisté dans le titre sur le fait que toutes ces mesures, telles que celles de la figure 1,
sont faites a 1’equilibre thermodynamique. Des nos premieres mesures precises de B en son trans-
versal (0 = n/2), nous avions constate que, suivant 1’histoire antérieure de l’échantillon d’He II

Fig. 1. - Le coefficient d’attenuation axiale a" est mesure en fonction de la vitesse angulaire C2. Sa valeur
depend des conditions de mise en rotation; (8) etats d’equilibre thermodynamique ; (0) etats metastables.

[The axial second-sound coefficient a" is measured as a function of the angular velocity U. The observed
value is strongly dependent of the past history of the rotating He II sample as explained in the text; (8)
states of thermodynamic equilibrium ; (0) metastable states.]
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en rotation, on pouvait obtenir toute une gamme d’états metastables pour lesquels les zones
irrotationnelles le long des parois verticales avaient une épaisseur d plus faible ou plus grande
que do, valeur d’equilibre thermodynamique, tout en restant du meme ordre de grandeur [9].
Dans un tel etat métastable la densite de vortex en volume est toujours no = 2 ~/~’ mais le
nombre N de vortex est legerement différent du nombre No a 1’equilibre thermodynamique :
typiquement, a SZ/2 ~ = 1 tr/s, No ~ 10 000 et les ecarts N - No ~ 100, d’ ou encore une fois
des variations de 1’attenuation du son de 1’ordre de quelques pour cent Le seul état parfaitement
reproductible et controle est 1’etat d’equilibrc thermodynamique, obtenu systématiquement
dans nos experiences par une mise en rotation brutale du vase a partir de Q = 0 ou d’une vitesse
plus élevée. Le test d’équilibre est précisément que le d mesure a sa valeur theorique d’equilibre,
calculee a partir d’un principe de minimum d’energie libre [9]. L’etat d’equilibre est ainsi atteint,
et par consequent I’amplitude A(Q) stabilisee, au bout d’un temps r de 1’ordre de quelques minutes
impose par la viscosite du fluide normal.
Nous avons répété (a 1,9 K, et sous pression de vapeur saturante) des mesures d’atténuation

axiale du 2e son (0 = 0) sur plusieurs cavites de geometrie di,f~‘~erentes : cavités cylindriques verti-
cales (0 6 et 9 mm) et cavites L x I x h de h variant de 3 à 9 mm. Si mo est le coefficient d’atte-
nuation de Fonde dans la cavité a I’arrêt, ce coefficient devient ao + a" en rotation. Si on inter-
prete a" comme un effet du troisième coefficient de friction mutuelle B ", on peut ecrire, comme on
a vu, que a" = B" Q/2 u2, en négligeant ici les effets des ondes irrationnelles le long des parois
verticales. Ces effets de zone ne peuvent en effet modifier B" que de quelques pour cent en valeur
relative alors que B" est mesure au mieux a 5 ou 10 %. A un angle 8 quelconque, les effets de
zone irrotationnelle, intervenant sur 1’attenuation transverse, peuvent au contraire concurrencer
les effets d’anisotropie dus au terme B" cos2 0. Strictement c’est a" que nous mesurons, (1." integrant
toute cause de dissipation de Fondc sur la hauteur L de la cavite. Si on envisage un processus
d’amortissement autre que la friction mutuelle longitudinale, 1’equation a" = B" s2/2 U2 peut
servir de definition expérimentale de B". Dans ce sens nous pouvons affirmer que B" ne depend
ni de 0, ni de la géométrie de la cavite. Ajoutons qu’en excitant plusieurs harmoniques nay
(n = 3 a 11) nous trouvons toujours le meme a". Tout ceci montre que 1’attenuation axiale est
un effet de volume uniformement reparti dans une cavité, et le même pour toutes les cavités, pro-
priétés que Fon attend bien evidemment d’un effet de friction mutuelle longitudinale.
Nous avons mesure B" (ou a") en fonction de la temperature de 1,6 a 2,1 K (sous pression de

vapeur saturante) puis en fonction de la pression de 1 a 15 bars (a 1,9 K) dans des conditions
expérimentales un peu moins favorables : moins bonne stabilite de la temperature, utilisation
d’un montage toumant sous pression plus delicat a manipuler [10]. Il en résulte que le rapport
B"IB est a peu près constant (a 20 % près) :

Cette loi empirique parait significative dans la mesure ou, dans cette meme gamme de temperature
et de pression, B peut varier de 100 %. Dans 1’expression de la force de friction mutuelle, B est en
fait un coefficient complexe B, + iB2 [6, 11], et c’est B, en toute rigueur et non B qui entre dans
les formules de 1’attenuation. La petite partie imaginaire B2 ^-r 5 x 10- 2 est responsable d’une
faible diminution en rotation de u2 (Du2/u2 ~ 10- 4 a 1 tr/s) et se mesure par le déplacement
de la frequence de resonance roo [8]. Si on prend a la lettre la relation (3), on s’attend a ce que B"
ait également une partie imaginaire B2 - 0,025 B". L’effet ou2/u2 correspondant, en son axial,
est a la limite de notre precision. Cependant, nous avons pu détecter une variation de ccao qui
avait le bon signe et le bon ordre de grandeur a un facteur 2 ou 3 près. Ces demiers resultats,
meme s’ils sont peu precis, suggèrent qu’il existe une relation physique simple entre B" (défini
expérimentalement par (1," = B" ~2/2 U2) et B.
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3. Etats metastables.

La figure 1 montre des mesures typiques de a" dans une cavité paralldi6pip6dique en fonction,
de la vitesse de rotation ~2, a 1,9 K. Les points tels que A (cercles pleins), obtenus par une mise
en rotation ou deceleration brutale (par exemple de 3 a 0,5 tr/s en 3 s), et qui correspondent a
1’equilibre thermodynamique, s’alignent bien sur une droite a" = kS~, d’ou, par definition expéri-
mentale de B" (B" = 2 u2 k), nous tirons la valeur B" = 0,021 (avec u2 - 19,8 m/s).
Mais nous observons qu’en établissant ou en variant la vitesse de rotation lentement nous

pouvons construire des etats métastables de 1’echantillon d’helium pour lesquels l’atténuation
du son axial est nettement réduite. Ainsi, si le point M sur la figure 1, ~ G/2 7E = 0,3 tr/s, caract~rise
un etat obtenu en montant régulièrement ~2 a partir d’une valeur initiale faible ~2/2 ~ = 0,1 tr/s,
en deux heures.

Lorsqu’a partir d’un point d’equilibre thermodynamique tel que A, nous montons puis dimi-
nuons 0 avec une acceleration ( d~2/d~ ~ ~ 10-4S-2 constante, la plus faible possible compatible
avec un temps de manipulation (~ 6 h), nous observons un cycle quasi-réversible : d’abord
une partie horizontale AN (a" = cte) lorsque Q augmente, puis un retour sur un chemin NR
qui rejoint la droite des états d’equilibre en R. Par contre, si a partir de A ou R, on decroit la vitesse
de rotation, on suit toujours la droite d’équilibre AO quelle que soit 1’acceleration. Jamais nous
n’avons obtenu d’états pour lesquels a" &#x3E; ~2.
Un état metastable tel que M ou N peut tenir des heures tant que le systeme ne subit pas de

fortes perturbations. Des vibrations mécaniques fortes provoquées sur le montage, un flux de
chaleur transitoire important injecte dans la cavite elle-m8me (typiquement 10 mW/cm2 pendant
quelques secondes), amènent systématiquement rhelium a requilibre thermodynamique, ou
1’attenuation a" = ~2 est maximum. Nous n’avons pas observe de limite inférieure a", mais
l’obtention d’un palier horizontal tel que AN suggere que si nous pouvions, a partir de Q = 0
strictement, monter ~2 avec des accelerations de plus en plus faibles (ce qui n’est pas realisable
avec un seul réducteur et un seul systeme de contrôle de la rotation) nous pourrions sans doute
obtenir des etats a a" = 0.
Nous vérifions d’ autre part, en regardant ratt6nuation transverse, que dans des etats meta-

stables tels que M le nombre de lignes de vortex dans la cavité a bien sa valeur d’équilibre thermo-
dynamique (a quelques pour cent près à cause des zones irrotationnelles). Toute variation impor-
tante du nombre de vortex, ou meme tout ecart a la densité d’équilibre n, se serait traduit par
une forte variation apparente de B (phenomene qui d’ailleurs n’a jamais été observe). Nous
serons donc contraints d’envisager différentes structures stables du réseau de vortex pour expli-
quer 1’existence, a un même ~2, de diSerents etats stables, reveles par 1’attenuation axiale. Cest
l’objet de la discussion qui suit; étant donné son caractcre spcculatif, nous nous sommes bomés
jusqu’ici, autant que possible, a exposer les faits expérimentaux bruts.

4. Discussion.

Nous avons dit au paragraphe 1 que 1’introduction d’un 3e coefficient de friction mutuelle B" :0 0
dans les equations HVBK posait un sérieux probleme de coherence (non conservation du nombre
de lignes). Mais de toute manière, l’existence des états métastables décrits au paragraphe 3 exclut
cette interpretation simple de 1’attenuation axiale : on ne voit pas pourquoi les effets d’une
friction mutuelle longitudinale disparaitraient ou du moins diminueraient considérablement
(a" -+ 0), sauf bien entendu par disparition des lignes de vortex elles-mêmes, ce qui, nous 1’avons
vu, ne se produit jamais.
Nous continuerons cependant a noter B" la valeur expérimentale de 2 u2 (x~/~2, ou si on veut

la valeur de B(O) pour 0 = 0. Le fait qu’a l’équilibre thermodynamique B" reste, malgre les
variations de P et T, proportionnel à B, et que soit associee a 1’attenuation axiale une variation
de U2 dans la meme proportion que pour un son transverse, suggere fortement que 1’attenuation
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axiale est bien un phenomene de friction mutuelle lie à B avec 1’interpretation possible suivante :
le troisieme coefficient de friction mutuelle est bien nul (et il n’y a pas de probleme de conservation
du nombre de lignes), mais il apparait dans la cavite des elements de vortex faisant un angle
avec 1’axe de rotation et donc avec la direction du champ sonore v"1 - vgi, d’ou une attenuation
de 1’onde proportionnelle a B (oc" oc B) et au sin2 moyen de leur angle d’inclinaison. Ces elements
de vortex pourraient apparaitre de deux manières, que nous examinerons successivement :

i) au r6seau principal des lignes de vortex parallèles i .0 et de densite n, qui assurent la rotation
quasi solide du superfluide, se superposerait une turbulence isotrope constituée par exemple de
petits anneaux de vortex produits par une source parasite.

ii) les lignes de vortex grossièrement paralleles a 12 auraient des fluctuations d’orientation
stationnaires.
Une turbulence isotrope stationnaire superposee au réseau normal donnerait dans a ou B(O)

un terme independant de 0 :

expression conforme a une loi du type (1), avec un B apparent légèrement déplacé et B" = C.
Cest ainsi que Snyder interprete des experiences anciennes [ 12], ou il faisait toumer une cavite
de lave poreuse directement dans un bain immobile, et ou il observait C ~ B. Normalement
on évite ce genre d’inconvenient en plongeant la cavite dans une boite toumante faisant écran.
On pourrait cependant imaginer que malgré cet écran il reste un taux de turbulence isotrope
injectée dans la boite, puis dans la cavite elle-même, a cause du mouvement relatif par rapport
au bain principal; ou encore, que des vibrations stationnaires du montage puissent créer acci-
dentellement une tres faible turbulence. Cette interpretation nous parait exclue pour deux
raisons evidentes. 11 faudrait expliquer, d’une part, l’observation a Fcquilibre thermodynamique
d’un même taux de turbulence maximum, strictement proportionnel à 0, et reproductible dans
trois montages, pour differentes cavités et pour 0 variable, c’est-a-dire pour diSerents couplages
de la cavite avec son environnement En particulier, le montage sous pression [10] etait parfaite-
ment etanche au superfluide et avait des caracteristiques mecaniqucs completement dff6rentes
des deux autres. D’autre part, et a rinverse, dans des conditions experimentales identiques,
pour un 0 donne, pour une meme cavite dans un meme montage, et pour le meme angle 8 = 0,
on aurait des taux de turbulence différents correspondant aux divers etats métastables. Notons
que le flux de chaleur altematif q, qui engendre f onde de deuxième son, ne peut etre mis en cause,
puisque nous opérons dans des conditions d’acoustique lineaire ; a" est parfaitement indépendant
de ramplitude du son en dessous d’un certain seuil (~ ~ 0,1 MW/CM2 ), que l’on soit dans un
état d’équilibre ou dans un état metastable.

Envisageons la seconde hypothese, ou les vortex du reseau principal eux-memes s’écarteraient
de la verticale (en volume). Eliminons tout d’abord le cas d’une erreur banale de mesure de 0
ou, pour un 0 affiché nul, la cavite ferait en realite un petit angle 0 avec la verticale : pour avoir
A(0) = B sin2 cP = 0,021, il faudrait que 0 L-- 9°, ce qui représente un défaut d’alignement gros-
sier qui de toute fa~on est exclu, puisqu’en faisant varier 0 continumcnt de 2 7C, nous observons
bien un minimum de J?(0) égal a B". Dans le cas d’une distorsion du reseau en volume ou les
lignes font localement un angle 4&#x3E;(r) avec ft on aurait en moyenne B  sin~ ~ ~ = ~ sin~ ~~ =
B ", avec 0, = 9° pour l’état d’équilibre. Des distorsions accidentelles dues a des vibrations meca-
niques ou a des perturbations quelconques de fecoulement sont a rejeter pour exactement les
memes raisons que la turbulence isotrope.

11 s’agirait done de distorsions stables, non entretenues, dont la structure dependrait de l’his-
toire aDtérieure de Fechantillon d’hélium. On peut imaginer effectivement que de telles distor-
sions se produiraient si les vortex etaient piégés sur les parois. Mais, a partir de fexperience,
nous voyons a cela deux objections essentielles. La premiere est qu’il y aurait une structure &#x26;6qui-
libre, provoquee par de fortes perturbations quelconques, pour laquelle l’angle efficace 4&#x3E;1 pren-
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drait systematiquement la valeur limite 9°, indépendamment des dimensions de la cavite et de 0
(c’est-à-dire de la longueur des lignes), et surtout independamment de 0 c’est-a-dire de la densité
de vortex. La seconde objection est liée a l’observation, a l’équilibre thermodynamique, de la
distribution spatiale des vortex : un rcseau de lignes paralleles et unifbrmement reparti dans la
masse avec des distorsions ordonnées près des parois (celles-Ià parfaitement prévisibles) rend
compte quantitativement de nos resultats experimentaux [7], a la seule condition d’accepter
1’existence d’un coefficient d’attenuation B". Toutes nos observations indiquent qu’il se forme dans
une cavite un réseau ordonne, parfaitement conforme au second principe de la thermodynamique,
sans aucun effet de piegeage.

L’ensemble de nos resultats suggère donc que B" n’est pas une propriété du réseau distordu
mais bien une propriété caractérlstique individuelle des vortex, qui, a 1’echelle de la cavite ou
meme de la distance inter-vortex, restent des lignes droites paralleles a il (sauf tres près des parois).
Mais, en contre-partie, il faudrait ajouter dans les equations hydrodynamiques une variable
de structure traduisant 1’existence de plusieurs niveaux de B", associes par exemple a plusieurs
états microscopiques stables des lignes de vortex. Nos resultats deviendraient clairs si on admet-
tait seulement rexistence de deux états stables possibles pour une ligne de vortex.
Nous proposons donc un debut d’interpretation, qui a bien entendu un caractère speculate

mais qui a l’avantage de la simplicite. Imaginons que deux types de vortex puissent se former dans
une cavite en rotation : des vortex de type I pour lesquels B" = 0, et des vortex de type S, plus
stables, pour lesquels B = jS~ Lorsqu’on fait croitre f2, on suppose généralement que les vortex
se forment sur les parois verticales de la cavite suivant un mecanisme de nucleation qui n’est
toujours pas éclairci [9]. Nous pouvons alors interpreter le palier a" - cte (AN sur la Fig. 1),
obtenu a partir du point d’équilibre A (ou tous les vortex sont du type S), si nous admettons que
des vortex I se forment preferentiellement pour de tres faibles accélérations dSl/dt I, les vortex S
initiaux se tassant vers le centre de la cavite ; en augmentant de OS2, il entre ONo ^_r 2 OSZ lh/x
vortex I. Lorsque 0 décroît a partir de N on comprend la forme de la courbe de retour, pas tout a
fait reversible : les premiers vortex qui sortent sont de type I a la périphérle, d’ou un debut de
palier horizontal, puis sortent a la fois des vortex I et S, d’ou une diminution de x", et on rejoint
la courbe d’équilibre, qu’on ne quittera plus, quand les ANo vortex I sont tous sortis.
Dans des experiences anciennes sur la distribution spatiale des vortex [9] nous avions observe

une valeur anormalement basse de la vitesse angulaire critique 52~, vitesse a laquelle apparaissent
le ou les premiers vortex, dans une cavite de section rectangulaire I x h = 6 x 49 mm2 (voir
Fig. 5 de la Ret [9]). Ce fait etait resté inexpliqué, mais il se trouve que notre hypothese de deux
etats stables pour une ligne de vortex permettrait egalement d’en rendre compte. Plus précisé-
ment le resultat inattendu etait le suivant : A 0 = 10-2 S-l, vitesse inférieure a la vitesse critique
theorique Dc = 1,3 x 10- 2 S-l (valeur calculee pour des lignes de vortex semi-classiques habi-
tuelles), nous observions que 1’etat le plus stable contenait une vingtaine de vortex, alors que la
thermodynamique indique clairement que l’écoulement irrotationnel (sans vortex) est r6tat
d’énergie libre minimum. On trouve Dc en ecrivant qu’une variation d’énergie libre de la forme
AF = E - M~2 liée a l’apparition d’un premier vortex au centre de la cavite devient negative
pour ~2 &#x3E; S2~ [9]. Donc ~2~ = EIM, ou E et M sont respectivement une energie et un moment
cinétique (par cm de ligne) essentiellement associe au champ de vitesse superfluide du vortex.
Si les vortex, supposes de deux types, different par leur structure au voisinage du coeur, E pour-
rait avoir deux niveaux £, et Es  EI ; mais le moment cinetique, dont la contribution dominante
vient des vs a grande distance du coeur, resterait pratiquement le meme (MI = Ms = M oc
Kh2 [9]). Dans ces conditions, la valeur calculee pour les lignes semi-classiques figurant les vortex I,
Dc = EI/M, serait effectivement plus forte que la vitesse critique absolue ESIM. Notons que la
valeur attendue Dc = F.~/M a été observée en montant lentement la vitesse [9], conformément a
l’idée que seuls des vortex I se forment dans ces conditions. S’il est vrai que B" peut s’interpreter
a partir de B (par B" = B sin 01), l’image classique d’un vortex S pourrait etre par exemple une
ligne helicoidale d’angle 9° et dont le rayon est de l’ordre du micron (~ 6 profondeur de peau
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visqueuse du fluide normal [6]); mais avec le paradoxe que, du point de vue classique, ce sont
évidemment les vortex S qui seraient instables.

Finalement, quand on regarde l’ensemble de nos resultats expérimentaux sur le réseau de
vortex dans 1’helium II en rotation, qu’il s’agisse de la distribution spatiale d’equilibrc ou du
phenomene de friction mutuelle, on est plutot frappe par le nombre de faits cxperimentaux qu’on
peut parfaitement et quantitativement interpreter par le modele des lignes de vortex semi-clas-
siques : details du reseau près des parois (zones irrotationnelles et distorsions ordonnees), com-
portement de B avec la temperature [6], la pression [10] et la frequence [9], valeur et variation
avec la frequence de sa partie imaginaire [8]. L’attenuation axiale du deuxième son, avec la metasta-
bilite correspondante (sans quoi il n’y aurait que la question d’un 3e coefficient de friction mutuelle
non nul), et, d’autre part, l’observation de Dc anormalement basses, apparaissent donc fmalement
comme les deux seuls faits marquants et reproductibles, incompatibles avec le modele classique
des vortex. Leur caractère exceptionnel les rend a notre avis d’autant plus significatifs. En conclu-
sion, ces deux effets suggerent fortement et de façon independante, l’existence d’une sorte de
structure fine de la ligne de vortex, structure qui pourrait d’ailleurs jouer un role important dans
cet autre problème non resolu qu’est la nucleation des vortex, si, comme nous le suggerons,
deux types de vortex peuvent se former suivant les conditions de mise en rotation.
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