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1. Allgemeines

Experimente mit flissigem Helium sind aus der modernen Tieftemperaturphysik nicht
mehr wegzudenken. Insbesondere deswegen, weil Helium auch bei Temperaturen in der
Nahe von einem Kelvin noch fliissig ist und damit zur Verdampfun&skﬁhlung eingesetzt
werden kann. Allerdings erreicht man auf diese Weise mit reinem "He nur ca. 0.3 K.
Tiefere Temperaturen, bis in den Bereich von einigen mK lassen sich nur mit Hilfe
aufwendigerer Kiihlanlagen erreichen. Beispiclsweise durch sogenannte Mischkryostaten,
in denen ein Gemisch aus >He und *He eingesetzt wird.

AuBer dieser Forschung mit Helium hat natiirlich auch die Forschung am Helium groBe
Bedeutung, denn es treten eine Reihe ungewdhnlicher Phidnomene auf, die allein auf die
Quantennatur des Heliums zuriickzufithren sind.

Ziel des Praktikumsversuchs ist es sich, neben dem Umgang mit fliissigem Helium mit
einigen dieser bemerkenswerten Eigenschaften von “He vertraut zu machen.

1.1 Springbrunneneffekt

Kiihlt man *He unter 2.172 K ab, so geht es in den suprafluiden Zustand iber. Das
Verhalten von suprafluidem Helium, sog. Hell, 148t sich mit Hilfe des 2-Fliissigkeits-Mo-
dells beschreiben. Dabei wird angenommen, daB sich die Fliissigkeit aus zwei Komponen-
ten zusammensetzt, einer Normalkomponente mit der Dichte p, und einer
Suprakomponente ps. Verbindet man zwei Hell-gefiillte GefaBe durch ein feinporiges
Filter, das nur die Suprakomponente passieren 1ait, und erwarmt eines der GefiBe etwas,
so kann man den ’Springbrunneneffekt’ beobachten :

Der Heliumspiegel im warmeren GefaB steigt iiber den im klteren. Bei geeigneter Gefa3-
form und ausreichend groBer Temperaturdifferenz spritzt das Helium aus dem warmeren
Gefal3 ( siche Abb. 1).

Aus der Hohenstandsdifferenz kann die Entropie der Fliissigkeit bestimmt werden.

1.2 FilmfluB

Ein Fliissigkeitsfilm aus suprafluidem Helium ist im Gegensatz zum Film einer Normalfliis-
sigkeit auf seiner Unterlage sehr gut beweglich. Hat man zwei Behalter mit Helium, die
iiber einen suprafluiden Film miteinander in Verbindung stehen, so gleicht sich eine
etwaige Hohenstandsdifferenz der Flissigkeitsspiegel durch den FluB des suprafluiden
Films rasch aus. Aus der FilmfluBrate lassen sich Riickschliisse auf die Filmdicke, kritische
Geschwindigkeit und die Dichte der Suprakomponente des Films zichen.

2. Versuchsaufbau und Durchfithrung des Experiments

Die Versuchsanordnung zur Beobachtung von FilmfluB und Springbrunneneffekt ist in
Abb.1 schematisch dargestellt. Sie besteht aus einem Glasrohr mit einer seitlich angebrach-
ten Kapillare, das sich in zwei ineinandergestellten Isoliergefassen aus Glas, sog. Dewars
befindet. Das innere IsoliergefaB ist wihrend des Experiments mit flissigem Helium
gefiilit. Das verdamfende Helium kann aus ihm mit Hilfe der Pumpe P itber die Ventile
V1und V2 ( V2: Dosierventil ) abgepumpt werden.

Zur Messung der Heliumstandsdifferenz zwischen Glasrohr und Bad dient eine hohen-
verstellbare Videokamera. Mit ihr konnen die Vorginge im Kryostaten durch Sichtschlitze
in den Dewargefaflen beobachtet werden.
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Abb. 1 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

2.1 Entropiemessung mit Hilfe des Springbrunneneffekts

Zwei Behilter mit suprafluidem Helium - das Glasrohr einerseits und das umgebende
Heliumbad andererseits - stehen iiber ein sog. Supraleck aus feinkrnigem Schmirgelpulver
miteinander in Verbindung, Das Pulver ist so dicht gepackt, daf3 es nur von der Suprakom-
ponente des Heliums durchstromt werden kann.

Zunichst befindet sich das Helium in beiden Behiltern auf gleicher Temperatur und die
Fliissigkeitsspiegel stehen gleich hoch. Wird nun das Helium im Glasrohr durch Einschal-
ten des Heizers HR iiber die Temperatur des umgebenden Bades erwéirmt, so erniedrigt
sich dessen suprafluide Dichte ps und es stromt Suprakomponente iiber das Supraleck aus



Praktikumsanleitung Versuch 11

Suprafluides Helium

dem Bad nach. Der Fliissigkeitsspiegel im Rohr steigt, bis der hydrostatische Druck mit
dem Druck der Suprakomponente im Gleichgewicht ist. Dieser Druck ist gegeben durch :

AP =p - S- AT (1)

Hier istp = 0.146 g/cm3 die Dichte des Heliums und S seine Entropie. Im interessanten
Temperaturbereich wird eine Hohenstandsdifferenz von 1 cm bereits durch einen Tempe-
raturunterschied von nur einigen 104K hervorgerufen.

Im Versuchsaufbau ist zusitzlich zum Heizer im Rohr HR noch ein Heizer Hg mit gleichem
Widerstandswert im Bad angebracht. Damit sich die Temperatur des Bades wihrend der
Messung moglichst wenig dndert, 148t man zunédchst den Heizstrom iiber Hg flieBen und
stabilisiert die Temperatur des Bades mit Hilfe der weiter unter noch zu besprechenden
Regelelektronik. Die Temperatur innerhalb des Glasrohrs stimmt dann natiirlich mit der
Badtemperatur iiberein. Anschlie8end wird die Heizung von Hp auf HR umgeschaltet. Die
Temperatur im Rohr steigt jetzt an, wihrend die Badtemperatur durch die Regelung auf
einem konstanten Wert gehalten wird. Die sich einstellende Pegeldifferenz der Flissig-
keitsspiegel kann nun einfach mit der Hohenverstellung der Kamera gemessen werden.
DerTemperaturunterschied zwischen Bad und Rohr wird mit Hilfe einer Wheatstone-
Briicke bestimmt.

Messen Sie die Entropie von 1.65 bis 1.9 K in Schritten von 25mK.

2.2 FilmfluBmessung

Zum Fillen der Kapillare wird der Heizer Hr im Glasrohr eingeschaltet und der Strom
durch den Heizer solange gesteigert, bis aufgrund des Springbrunneneffekts das Helium
bis zum Ansatz der Kapillare gestiegen ist. Sobald die Kapillare gefiillt ist, wird der Strom
durch Hg wieder auf den urspriinglichen Wert eingestellt und dann auf den Badheizer Hg
umgeschaltet. Der Heliumspiegel im Rohr fillt dann wieder auf das Niveau des Bades. Das
Absinken des Heliumspiegels in der Kapillare durch den Fluf} des suprafluiden Films wird
nun in Abstidnden von 1 min fiir die Dauer von 20 min beobachtet. Dieser zeitliche Verlauf
soll bei den Temperaturen 1.70 , 1.80 und 1.90 K gemessen werden.

2.3 Thermometrie

In diesem Versuch miissen kleine Temperaturdifferenzen ( ca. 10-4 K ) sehr genau
bestimmt werden. Hierzu dienen handelsiibliche Kohleschichtwiderstande, die bei tiefen

Temperaturen einen sehr starken Temperaturgang ( AR/AT = 10*Q /K und mehr )
aufweisen. Ein Beispiel fiir die Charakteristik eines derartigen Widerstands ist in Abb.
dargestellt.

Kohlethermometer sind zwar sehr billig, haben aber gegeniiber den auch sehr oft verwen-
deten Germanium-Thermometern den Nachteil, daB sich ihre Empfindlichkeit im Laufe
der Zeit dndert. Daher miissen beijedem Versuch die Widerstinde gegen den Dampfdruck
des Heliums neu geeicht werden.

Widerstand ( Ohm )

10" Der Wert des temperaturabhéngigen Wider-
stands wird mit einer Wheatstone-MeBbriicke
. ermittelt. Um Fehler durch die Messung, ins-
0 besondere ein Aufheizen des Widerstands
iiber die zu messende Umgebungstemperatur
] klein zu halten, darf dic MeBleistung nur sehr
] klein sein ( < 100w ). Die erforderlichen ge-

ringen Strome und Spannungen kdnnen durch
N eine Gleichstrommessung nicht mehr zuver-

1 lassig bestimmt werden. ( Uberlegen Sie sich
104 \ warum ! ) Deshalb wird die Wheatstonebriicke

* mit Wechselspannung betrieben. Die erfor-

. derliche Empfindlichkeit und Genauigkeit des
10° . v Briickenabgleichs wird durch dic Verwendung
0.0 1.0 Tezx::peratfr ( ;\,'0) 50 89 eines Lock-In-Verstarkers erreicht.

Abb. 2 charakteristischer R ( T ) - Verlauf

2.4 Aufbau eines Lock-In-Verstirkers

Um den Aufbau eines Lock-In-Verstarkers zu verstehen, ist es zun4chst einmal wichtig sich
dessen genaue Aufgabe vor Augen zu halten. Der Zweck eines Lock-In-Verstirkers besteht
darin, aus einem Signalgemisch am Lock-In-Eingang einen Anteil mit bestimmter Fre-
quenz w und Phasenlage ¢ herauszufiltern und zu verstirken. Rein mathematisch betrach-
tet entspricht das einer Fouriertransformation, deren reelle Koeffizienten z.B. durch
folgende zwei Gleichungen gegeben sind :

5 T2

aw =7 JE(t) - cos(wt)dt (2)
-T/2
2 T2

bo== [f(t) sin(wt)dt (3)
T—T/2

Dabei ist f(t) = f(t + T ) eine beliebige periodische Funktion. Weiterhin gilt, daB sich
sin (wt) von cos (wt) nur um einen Phasenwinkel von 90 Grad unterscheidet und
deshalb ( 2) und ( 3) allgemeiner fiir beliebige Phasenwinkel ¢ durch folgende Gleichung
ausgedriickt werden konnen :

T72
c(w,<p)=%_{/§(t)-cos(wt+«p)dt (4)



rraktikumsanic€itung versucn L1

Uutll. CALIVIVIW D A AW/ LLLaRAE

Die GroBe des Koeffizienten ¢ (w , ¢ ) héangt also neben der Frequenz @ auch noch vom
Phasenwinkel ¢ ab. Gleichung ( 4 ) kann nun auf einfache Weise in ein Blockschaltbild
iibertragen werden. Abb. 3 zeigt schematisch die Grundkomponenten aus denen sich ein
Lock-In-Verstirker zusammensetzt und ihre Zuordnung zu ( 4 ).

Eingang f(t) O—-} Mischer }“}m"fl’“”s‘mg‘f; > Ausgang

Phasenschieber )
2TZ
T JE(t) cos(wt+e)dt =c(w,p)
~-T/2 ]‘

Oszillator

:

Referenzsignal

Abb. 3 Blockschaltbild eines Lock-In-Verstirkers

Anschaulich kann man sich die Eigenschaften eines Lock-In-Verstirkers nochmals mit
Hilfe der folgenden Abbildung klar machen, in der f(t) beispielsweise aus zwei verschiede-
nen Frequenzanteilen zusammengesetzt ist :

wf(t)y=cos(t)+05cos(3t)
“——cos(t)

1.5

051 \

05 cos (31)

-0.5
Bildet man das Produkt f(t)- cos (w t ) fiir die einzel-
nen Summanden von f(t) ( mitw = 1, weil wir uns fiir
den Anteil der Grundwelle interessieren) so erhalt

man :
05 / \ i*—cos(t)'cos(l-t)
* +

-0.5

A

\ —cos(t)-05-cos(3-t)
VAV,

SAVA

-0.5

Es ist leicht zu erkennen, daB durch Integration iiber eine Periode nur der Anteil mit
w = 1( = wo) beitragt, da nur fiir diese Frequenz alle Flichenbeitrige positiv sind. Fiir
o = 3ergibt die Summation null, da sich positive und negative Anteile exakt autheben. Das
gilt fiir alle we = k-womit k>1.

Genau diese Transformationseigenschaft macht sich der Lock-In zu nutze. Allerdings wird
im Integrator nicht prazise iiber eine Periode der Referenzfrequenz aufsummiert, da fiir
reale f(t) die Bedingung f(t) =f(t+T) zumeist nicht erfiillt ist. Vielmehr stellt man die
Intergrationszeitkonstante des analogen Tiefpasses so ¢in, daB er viele Perioden der
Referenzfrequenz aufintegriert. Dadurch 1Bt sich die Filtereigenschaft des Lock-In-Ver-
starkers weiterhin verbessern, weil sich dann auch Frequenzanteile die nahe bei der
Referenzfrequenz liegen und sich um kein ganzzahliges Vielfaches von ihr unterscheiden
wirkungsvoll herausmitteln. ( Versuchen Sie sich diesen Zusammenhang an einem Beispiel
graphisch klar zu machen, bei dem die Zeitfunktion f(t) folgendes Aussehen hat
f(t)=cos(t)+05cos(11-t)).

Das Schaltbild des Praktikums-Lock-in-Verstarkers weicht etwas vom idealen Lock-In ab,
da sich eine enorme schaltungstechnische Vereinfachung ergibt, wenn man das Eingangs-
signal nicht mit einem reinen Cosinus ( bzw. Sinus ) multipliziert, sondern mit einer
Rechteckspannung synchron gleichrichtet. D.h. f(t) wird mit einer Funktion

(t) = -1 fir -T2 <t< 0
g(=1 1 far 0 <t< T/2

multipliziert, die auch durch ihre Fourierkoeffizienten ;1; und l;.l als
g(t)=2 {;kcos(kwot) +€ksin(kw0t)}
k=0

darstellt werden kann. Das Ausgangssignal des Lock-In sicht dann folgendermalen aus:

T2 © _ ~
UALOC,{_I,,=2 IO {akcos(kwot)+bksin(kwot)}dt=
T—T/Z k=0

o 2 T/2 - 5 T2 ~
D {T SE(t) - accos (kwot ) dt +T Je(t)- bksin(kwot)dt}=
k=0 =172 -T/2

i {a~k‘0(wk,0)+61-c(wk,—n/2)}
k=0

Das bedeutet aber nichts anderes, als daB im Lock-In-Ausgangssignal nicht nur der Anteil
der Grundwelle wo (wo = Grundfrequenz des Referenzsignal ) enthaltenist, sondern auch
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samtliche Oberwellenanteile ( wx = k*wo ) aus dem Eingangsspektrum von f(t) entspre-
chend ihren Gewichtungen durch die a, und by.

Bei dieser Betrachtung ist der Phasenwinkel zwischen MeBsignal und Lock-In-Eingang der
Einfachheit halber gleich null gesetzt worden. In der Realitét treten aber durchaus Pha-
sendrehungen durch Zuleitungskapazititen und -induktivitaten zwischen Referenz- und
MeBsignal auf. Diese konnen durch den Phasenschieber zwischen Oszillator und Mischer
kompensiert werden, so daf} sich ein Maximum der Ausgangsspannung einstellen 1aBt.
Nehmen Sie an, UA Lock-In seil maximal und Sie verdndern den Phasenwinkel nun um 90
bzw. 180 Grad. Welche Ausgangsspannungen erwarten Sie ?

Der Praktikums-Lock-In arbeitet mit einer Referenzfrequenz von 30 Hz. Abb. 4 zeigt den
Aufbau des Lock-In-Verstirkers. Die Spannungen an den wichtigsten Punkten der Schal-
tung sind iiber Steckbuchsen herausgefiihrt, so daB sie direkt mit Hilfe eines Oszillographen
beobachtet werden konnen.

Briickenspannung

Amplitgde
Referenzsignal

=z ‘
Phase 4%

— —

’— Oszillator

L

Zeitkonstante
Eingang A1
PR Ausgang
o—+ °
Subtrahierer Verstirker Mischer Tiefpass

Abb. 4 Aufbau des Praktikum-Lock-In-Verstirkers

2.5 Temperaturmessung mit Wheatstone-Briicke und Lock-In

Abb. 5 zeigt die Schaltung zur Messung der Widerstinde Rr und Rp.

Abb. 5
2 WiderstandsmeBschaltung
0 Ha ﬁ&——/fw—%—- : Schalterstellung :
o () Lock-n = 1 Badwiderstand
~ R, 2 Differenz zwischen Rp

und RRr

Mit dieser Thermometeranordnung konnen - nach erfolgter Eichung - sowohl die Abso-
lutwerte wie auch die Temperaturdifferenzen zwischen Rohr und Bad gemessen werden.
Hierzu sind zwei Widerstandsthermometer mit gleicher Temperaturcharakteristik vorhan-
den : RR im Glasrohr und Rp im Bad.

In Schalterstellung 1 und bei abgeglichener MeBbriicke kann am Dekadenwiderstand Rp
der Wert von Rp abgelesen werden. In Stellung 2 wird direkt die Widerstandsdifferenz
zwischen Rp und RR gemessen. Diese Differenz muBl sowohl bei TBad = Tronr wie auch
bei TBad < TRohr gemessen werden ! Der Grund dafiir ist, daB die Widerstinde RRr und
Rp zwar dieselbe Charakteristik besitzen, aber die Absolutwerte unterscheiden sich ein
wenig, auch wenn beide auf derselben Temperatur sind. Die Widerstandsdnderung, die
allein auf die Temperaturdnderung des Heliums im Rohr zuriickzufithren ist, kann dann
aus dem Unterschied zwischen den gemessenen Widerstandsdifferenzen berechnet wer-
den.

Zur Bestimmung der Temperaturdifferenz wird folgendes Vorgehen empfohlen :

1. Uberzeugen Sie sich, daB die Temperaturregelung einwandfrei funktioniert und die
Heizleistung im Bad umgesetzt wird. Bringen Sie den Schalter in Stellung 1 und bestimmen
Sie den Absolutwert von Rp.

2. Schalten Sie auf Stellung 2 um und bestimmen durch Briickenabgleich die Widerstands-
differenz ARy zwischen R und RR bei TBad = TRohr .

3. Schalten Sie die Heizleistung auf Hr um. Aufgrund der Temperaturerhhung im Rohr
steigt hier der Heliumspiegel. Sobald sich ein Gleichgewicht eingestellt hat, bestimmen Sie
abermals die Widerstanddifferenz ARyY.

Aus ARH .ARg ergibt sich mit Hilfe der Eichkurve die zugehorige Temperaturdifferenz.
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3. Die Temperaturregelung

3.1 Bedienelemente der Regelelektronik

Abb. 6 Frontansicht der Temperaturregelung

Abb. 6 zeigt die Vorderfront der Temperaturregelung. Bei der Regelelektronik handelt es
sich im Prinzip wieder um eine komplette zusitzliche Wheatstone-Briicke mit Lock-In-
Verstarker, ganz dhnlich wie in Abb. 5. Das Lock-In-Ausgangssignal dient aber ausschlie3-
lich zur Ansteuerung eines weiteren Heizwiderstands im Heliumbad. Die umgesetzte
Leistung wird dabei so bemessen, daf3

Regelleistung + >, andere Wirmeeintrige ins Bad + Kiihlleistung d. Verdampfen = 0

moglichst gut erfillt ist. Dadurch 1aBt sich eine Temperaturstabilitat in der Grofenord-
nung von 10 K erreichen! Die folgende Beschreibung der Bedienelemente schildert
detailliert deren Bedeutung und wenn moglich ihre Einstellmoglichkeiten sowie ihren
EinfluB auf die Temperaturregelung. Allerdings sollten die Drehkndpfe, deren Name fett
gedruckt ist wiahrend des Praktikums in keinem Fall ( 111! ) verdndert werden ! Thre
Einstellungen sind optimiert und bediirfen keiner Verbesserung !!

ON Regelung eingeschaltet

H Heizer zum Heliumverdampfen in Betrieb ( Darf niemals wahrend der

Durchfithrung des Experiments aufleuchten !!! Umschalter auf der Gerite-

rickseite .)

nz

i

CoS

sin

Heiz-
strom

Zeigt eine Ubersteuerung des Ausgangsintegrators, d.h. des Lock-In-Tief-
paBfilters an. Tritt regelmaBig auf, wenn die Badtemperatur weit unter dei
eingestellten Sollwert liegt. Dann heizt dic Regelung das Bad mit einem
konstanten Strom, dessen Stirke zwischen 0 und 20 mA am Potentiometer
mit der Beschriftung I eingestellt werden kann.

Dient zur Einstellung der Wechselspannungsamplitude mit der die Wheal
stone-Briicke betriecben wird.

Einstellung der Phasenlage zwischen MeB- und Referenzsignal. Fest vorg
geben. Ausgleich von Phasendrehungen - siche Beschreibung von C .

Parallelkaparzitit in der Wheatstone-Briicke zur Kompensation der Zulei-
tungskapazititen. Damit ist es moglich die Briicke vollstindig abzugleiche
d.h. auch den Imaginirteil der Briickenspannung zu Null zu machen ( An-
zeige dieser MeBgroBe auf dem sin - Instrument ).

Einstellung des maximalen Heizstroms, den die MeBelektronik bei einer
Ubersteuerung des Integrators zum Aufheizen des Bades liefert. Der eing

Zuleitungskapazitat »

R, —
S R sin
Bad
(D & =
[ ]
R, \
C

stelite Wert sollte moglichst nicht verandert werden.

v

Realteil der Briickenspannung . Bereich < 0 : TBad < Tsoll

Bereich > 0 : Tad > Tsoll

Imaginérteil der Briickenspannung.

Aktueller Strom durch den Heizwiderstand. Sobald die Regelung sinnvoll

rbei ndelt di 1 ig hin und her
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S1 Einschalten der MeBelektronik : Stellung M ( Arbeitsstellung fiir Prakt. )
Testen der MeBelektronik : Stellung T

S2 Umschalten der Regelverstarkung zwischen 100 und 1000- fach.
Normalerweise 1000-fach.

S$3 Reg: Heizstrom ein
0: Heizstrom aus

S4 Umschalten der Heizstromanzeige von 10 mA Vollausschlag auf 20 mA.

\Y Vollausschlag der cos und sin Anzeige verdndern.
Stellung 1 : maximale Empfindlichkeit
Stellung 6 : minimale Empfindlichkeit

R Widerstandsdekade zur Vorgabe der Regeltemperatur.

Merke : kleinere Widerstandswerte entsprechen hoheren Temperaturen !
Und die Werte der Widerstandsdekaden far die Temperaturmessung und

die Regelelektronik stimmen nicht tiberein !

3.2 Bedienungsanleitung fiir die Regelelektronik

( Diese Beschreibung sollten Sie sich erst wihrend des Praktikums genauer ansehen. Es ist
keine Vorbereitung notwendig ).

Lassen Sie sich die Elektronik vom Betreuer in einen betriebsbereiten Zustand versetzen.,
AnschlieBend gehen Sie entsprechend der folgenden Beschreibung vor, um eine stabile
Temperaturregelung innerhalb des Heliumbades zu erreichen.

a, Stellen Sie den Wahlschalter V auf die geringste Empfindlichkeit, d.h. Stellung 6 und
beachten Sie vorerst nur das "cos’-Instruments. Hier wird die Abweichung der Badtempe-
ratur von der durch die Widerstandsdekade R vorgegebenen Solltemperatur angezeigt.
Verandern Sie den Sollwiderstand solange, bis Sie einen Nulldurchgang beobachten.
Dieser Widerstandswert entspricht der momentan im Heliumbad herrschenden Tempera-
tur, die Sie anhand der Dampfdruckanzeige bestimmen konnen. ( Hinweis : Anzeige < 0:
Badtemperatur niedriger als Solltemperatur -- > Sie miissen die Solltemperatur vermin-
dern, d.h. einen groBeren Widerstandswert einstellen, um sich Null anzunihern . ) Jetzt
wissen Sie, wie der Zusammenhang zwischen Dekade R und der Badtemperatur gefunden
werden kann. Gleichzeitig diirfte Thnen aufgefallen sein, da3 die Regelelektronik jedesmal
das Bad heizt, wenn die Ist- unterhalb der Solltemperatur liegt. ( Die Ubersteuerungs-LED

des Lock-In-TiefpaBfilters leuchtet auf. ) Eine geeignete Vorwahl des Dekadenwider-
stands R ( Heizung an oder aus ) und eine entsprechende Veranderung der Kiihlleistung
durch die Ventile V1 und V2 ( siche Abb. 1) ermoglichen die Grobeinstellung der
Arbeitstemperatur ( Dampfdruck ) fiir die Versuchsdurchfithrung,

b, Sobald der gewiinschte Dampfdruck erreicht ist, beginnt die Feinabstimmung der
Kiihlleistung :

Zuerst suchen Sie wieder einen Widerstandswert auf der Dekade R in der Nihe des
Nulldurchgangs ( V auf Stellung 6 ). Diesen Wert lassen Sie von jetzt an fest eingestellt
und versuchen anschlieflend die Kiihlleistung so zu wahlen, daB bei abgeschaltetem Heiz-
strom die Badtemperatur sinkt wihrend sie im Ubersteuerungsfall ( I-LED brennt ) steigt.
Sobald dieser Zustand erreicht ist, braucht die Regelelektronik einige Zeit um das
Gleichgewicht einzustellen. Wahrenddessen ist es immer wieder notwendig die Kiihllei-
stung geringfiigig nachzuregeln ( sehr vorsichtige Veranderung der Ventiloffnung ). Mit
der Zeit werden die Abweichungen vom Briickennull immer kleiner werden und Sie konnen
mit Hilfe von V die Anzeigeauflosung erhdhen. Wenn die Regelung zufriedenstellend
arbeitet, diirfen in der empfindlichsten Stellung ( V auf 1 ) nur noch geringfiigige Abwei-
chungen von Null auftreten. Die Heizstromanzeige muB stetig hin- und herpendeln, ohne
den Wert Null oder den Ubersteuerungsbereich zu erreichen. Zum Schlu3 kann noch
durch Variation von C der Imaginirteil der Briickenspannung abgeglichen werden.

Die Regelung stabilisiert in diesem Zustand, der fur die Entropiemessungen unbedingt
erreicht werden muB3, die Badtemperatur aufca. 10°K genau. ( Uberzeugen Siesich davon,
indem Sie den Lichteinfall in den Kryostaten verandern und die Heizstromanzeige beob-
achten.)
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4. Zur Ausarbeitung

4.1 Thermometer

Zcichnen Sic dic Eichkurve Rp = f(T!) auf einfach logarithmisches Papier und geben Sie
die zugehorige Regressionsformel an. Bestimmen Sie die im Exponenten enthaltenen
mittlere Aktivierungsenergie.

4.2 Springbrunneneffekt ( sieche z.B. Wilks p. 36 - 46 )

a, Leiten Sie den folgenden Zusammenhang fiir S aus der Gibbs-Duhem-Beziehung her

AP = hydrostatischerDruck
mit < AT = Temperaturdifferenz
p = Dichte des Heliums = 0.145 g/cem

S =

5%
b.lbd

und bestimmen Sie damit aus den gemessenen Hohenstands- und Temperaturdifferenzen
die Entropie von Hell .

b, Aus der Entropie 148t sich die spezifische Wirme des Hell berechnen.
Zeichnen Sie die Entropie und die spezifische Warme auf Millimeterpapier.

Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit der spez. Warme einer *Debye-Flissigkeit’, bei der die
einzigen Anregungen longitudinale Phononen sind :

2712 kB4

1 2wxs . T3 mit vi, = 230 m /s = Schallgeschwindigkeit
P 3
15 < h VL >

Cphon =

Was 1aft sich iiber dic Temperaturabhingigkeit und den Absolutwert von cHe sagen ?
Wie erkldren Sie Ihr MeBergebnis ?

43 FilmfluB ( Wilks p. 401 - 419)

Fir die Berechnung der FilmfluBrate kann man ausgehen von

V = transportiertes Volumen/s
) D = Innendurchmesser der Kapillare = 1.4 mm
V= % ‘w-D-verd  mit {p, = suprafluide Dichte

ve = kritische Geschwindigkeit

d = Filmdicke

a, Zeichnen Sie den Heliumstand in der Kapillare als Funktion der Zeit fiir alle drei
Temperaturen ( 1.7,1.8,1.9K).

b, Welche Filmdicke ergibt sich bei 1.7 K, wenn man annimmt :

%=0.7 , Ve =30 cm/s

¢, Hangt die Filmdicke von der Hohe des Films iiber dem Flissigkeitsspiegel ab ?

d, Wie andert sich p; /p mit der Temperatur, wenn man annimmt, daf3 kritische Ge-
schwindigkeit und Filmdicke konstant sind ? Welche suprafluide Dichte erwarten Sie am
A-Punkt ?

e, Wie grof} ist bei dem verwendeten Glasdewar der stiindliche Verlust an Helium durch

FilmfluB ? (T = 1.7 K, Dewardurchmesser = 95 mm )

5. Literaturangaben
Bergmann, Schifer Band 4 /2
J. Wilks : An Introduction to Liquid Helium

J. Wilks : The Properties of Liquid an Solid Helium ( ausfiihrlicher )
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3. Fliissiges Helium

Das Edelgas Helium hat zwei stabile Isotope: *He und *He. In der Natur kommt prak-
tisch nur das schwerere Isotop vor. *He kann aus dem §™-Zerfall von Tritium, dem
Wasserstoffisotop *H, gewonnen werden, das bei der Herstellung schwererer radio-
aktiver Elemente in grofieren Mengen anfillt.

Beide Isotope haben mindestens je zwei flissige Phasen, eine nommalfliissige und eine
suprafliissige Phase. Die supraflissige Phase des *He ist erst 1972 entdeckt worden, da
sie nur unterhalb etwa 3 mK (das sind nur drei Tausendstel Grad vom absoluten Null:
punkt) existiert. Die Erforschung dieser Phase ist noch sehr im Flu@, und es sei nur kurz
am Ende dieses Abschnitts darauf eingegangen.

Zunichst sollen vor allem die Eigenschaften des flissigen “He beschrieben werden,
dann die der flissigen *He-*He-Gemische.

3.1 Phasendiagramm

*He verfliissigt sich unter Normaldruck bei 4,2 K. Wird es weiter abgekiihlt, so bleibl es
unter seinem eigenen Dampfdruck fliissig. Se/bst beim absoluten Nullpunkt haben die
He-Atome noch geniigend Schwingungsenergie, die den schwachen Bindungskriften
zwischen den Atomen entgegenwirkt und die Verfestigung verhindern. Die Existenz
dieser sogenannten Mullpunkisenergie am absoluten Nullpunkt ist quantenmechani-
schen Ursprungs. Sie ist eine unmittelbare Folge der Heisenberg'schen Unschirfe-
relation Apdg = k; wirde ein Teilchen ruhen, so wire sein Impuls p = 0, also auch
Ap=0; im Widerspruch zur Unschirferelation.

Erst unter einem Druck von mindestens 2,5 MPa (= 25 bar) verfestigt sich *He
(Abb. V1,30).

Ahnliches gilt fiir das lsotop *He: Es siedet unter Normaldruck bei 3,2 K und bleibt
flissig bis zum absoluten Nullpunkt, solange nicht ein Verfestigungsdruck von min-
destens 1,9 MPa (= 29 bar) angewandt wird. Interessant ist dabei, dal der Mindestver-
festigungsdruck nicht bei 0 K sondern bei 0.3 K liegt, d h. es gibt ein Minimum in
der Schmelzkurve. Beim absoluten Nullpunkt ist der Verfestigungsdruck wieder auf
3.4 MPa gestiegen. In dem Temperaturbereich unter 0,3 K mufi daher die Flissigkeit
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Abb. V1,30, Dic Druck-Temperatur{(p, T}-Phasendiagramme fir #He (links) und IHe (Mitie) m Ver-
gleich mit einer klassischen Flissigkeit (H20). Die beiden Helium isatope haben keinen Tripetpunkt
(T}, aber ein Minimum (M) in der Schmelzkurve. Auch bei 0 K gibt es noch einen Schmelzpunkt {0
Die Normalsiedepunkie (N5} befinden sich in der Nahe der kritischen Punkte (K). 4He zeichnet sich
vor allam durch das Auftreten eincr supraffissigen Phase He 11 aus, die von der nermalflissigen
Phase durch die A-Kurve getrennt ist. 3He besitzt auch eine supraflissige Phase, aber erst unterhalb
2.5 m¥ (hier nicht abgebildet). Die festen Phasen haben je nach Temperatur und Drruck verschiede-
nen (nicht abgebildete) Modifikationen.

geordneter sein als das feste 3He. Das liBt sich auch aus der Clausius-Clapeyron’schen
Gleichung ableiten. Die Entropie der Fliissigkeit ist also kleiner als die des festen He.
Diese Eigenschaft kann zum Kihlen ausgenutzt werden: es geniigt, die Flissigkeit bei
Temperaturen unter 0,3 K zu komprimieren. Solange die flissige und die feste Phase
koexistieren, entspricht die Gleichgewichtstemperatur des Systems der der Schmelz-
kurve fir den entsprechenden Druck. Bei ad iabatischer K ompression sinkt also die
Temperatur, bis alles JHe fest geworden ist. Diese Kiihlmethode, nach ihrem Erfinder
Pomerantchuk-Effekt genannt, wird mit Erfolg im Temperaturbereich 1 bis 30 mk
benutzt (siche auch Abb, V1,45). Wir werden spiiter auf die wichtige Rolle, die *He in
der Kryotechnik bei sehr tiefen Temperaturen spielt, zurickkommen (V13.12).

3.2 MPunkt

“He zeigt eine andere, duBerst wichtige Eigenschaft, der dieser Abschnitt gewidmet ist:
die Supraflilssigkeit. Wie bei der Supraleitung handelt s sich hier um einen makro-
skopischen Quanteneffekt. Auch die Supraflissigkeit ist von H, Kamerlingh-
Onnes (1913) entdeckt worden.

In einem Reservoir voll flissigen Heliums gehart zu jedem Dampfdruck eine eindeutige
Gleichgewichtstemperatur. Beim Erniedrigen des Dampfdrnicks sinkt die Temperatur.
Bei 2,17 K, entsprechend 4925 Pa, entsteht eine neue Phase, das He 11. Unterhalb
dieser Temperatur indern sich sprunghaft die meisten Eigenschaften des fliissigen * He
(Abb. V1,31). Insbesondere wird die Wi rmeleitfihigkeit unendlich gro8 und die Visko-
sitiit unendlich klein, AuBerdem dndern sich Dichte. spezifische Wirme, Dielekirizitits-
konstante, Schallgeschwindigkeit und das Verhalten unter Rotation.

Der Phasenumwandlungspunkt heidt A-Punkt. Der Ausdruck kommt van der
»-farmigen Anamalie der spezifischen Wirme bei dicser Temperatur (Abb. V1,32). Der
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Abb. V1,31. Dichte (a), Warmeausdehnung
(b) und Kompressibilitét (¢) von fissigem
Helium unter seinem eigenen Dampldruck
in Abhingigkeit von der Temperatur. Die
Dichteanomalie fihrie H. Kamerlingh-
Onnes 1913 guf dix Phasendnderung beim
A=Punkt.

Abb, V1,32, Entropic (), spezifische Wirme
(b) und Verdampfungswirme (c) des fissi-
gen Helivms unter seinem eigenen Dampl-
druck in Abhangigkeit von der Temperatur.
Die Form der Anomalic der spezifischen
Wirme hat dem A-Punkt seinen Mamen ge-
geben, Der Phaseniibergang verliult ohne
Entropicinderung (Phaseniibergang zweiter
Art). Die Entropie fillt unterhalb des A
Punktes stark ab, ein Hinweis auf dic Bil-
dung eines Zustands hitherer Qrdnung (En-
tropie bedeutet soviel wie Unordnung).
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Phaseniibergang erfolgt ohne latente Wirme, d.h. am A-Punk ist die Entropie in beiden
Phasen gleich. Es handelt sich also wie bei der Supraleitung um 2inen PhasenUbergang
sweiter Art. Der A-Punkt ist druckabhiingig und der Existenzbereich des Hell ist von
der A-Kurve und der Schmelzkurve begrenzt (Abb. VI1,30).

1.3 Zwei-Flissigkeiten-Modell

Am absoluten Nullpunkt ist die Viskositit des He Il gleich null. Supraflissiges
Helium kann ungehindert durch feinste Kapillaren und Poren hindurchtreten, es kann
ohne Drehimpulsverluste ewig in einem GefiB rotieren. In der Nihe des A-Punktes ist
das nicht mehr so. Versuche mit Drehscheibenviskosimetern zeigen, dai He 11 offen-
bar aus zwei Komponenten besteht: der supraflissigen Komponente, die auch in der
Nihe des 3-Punktes noch durch feinste Kapillaren dringt, und der normalen Kompo-

- nente, dic von den Drehscheiben mitgenommen wird und eine gewisse Gesamtviskositat

vortiuscht. Das Drehscheibenexperiment (Andrenikashvili 1946) erlaubt es, die
Dichte p, des Normalanteils und ihre Temperaturabhingigkeit quantitativ zu erfassen.
Dabei ist die Gesamtdichte p gleich der Summe von g, und p; (Abb. ¥1,33):

’% +? =] (Zwei-Flissigkeiten-Modell)

i

] o

0z

Abb. V1,33, Dic Phase He Il existiert nur im flassigen 9He unterhalb der A-Temperatur Th. Sie
benimmt sich, als bestinde sie aus ewei cinarder durchdringenden Komponenten p und s, die sich
gegenseitig nicht becinflussen, Dus Dichtevechaltnis jeder Kompanente aur Gesm dichie o hingt
von der Temperatur gemild der Abbildung ab. Unterhalb | K besteht He 1l praktiseh nur noch aus
der supraflissigen Kompoenente & Das Dichteverhiiltnis kann z.B. aus der Dampfung eines oszillie-
renden Scheibenpakets (Skizze) abgeleitet werden (Versuch von Andrenikashvili),

Zu jeder Temperatur (und entsprechend zu jedem Dampfdruck) gehdrt ein bestmmtes
Verhiltnis supraflissig zu normalflissig. Durch A ndern dieses Verhiltnisses, z.B. durch
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Zu- oder Abfihren von reinem supraflissigen Helium durch feinste Poren, konnen
Druck- oder Temperaturgradienten erzielt werden (und umgekehrt).

Ein Beispiel daflir ist der sogenannte Springbrunneneifekt (Allen und Jones 1938)
(Abb., V1,34): Zwei Geflifhe sind durch ein Superleck (engl. ,,super leak™) mit einandec

-
]

Abb. V1,34, Der Springbrunneneffekt (engl. fountain effect): Dicht gepackies feinstes Pulver (F)
LBt pur die supraflissige Komponente aus dem  He Il-Bad in dic Ampulle cindringen. Das durch
Hezen (H) erzeugte normalflussige Helium kann nur mach oben eotwaichen,

verbunden, d.h. es kann nur die supraflissige Komponente des He Il von einem Gefift
in das andere gelangen. Das Heliumniveau ist in beiden Gefifien gleich, solange die
Temperatur gleich ist. Heizt man aber eines der Gefifle, so steigt in thm mit der Tempe-
ratur der Flissigkeitsspiegel. lst das Gefifl nach oben hin bis auf ¢ine Diise geschlossen,
50 bildet sich sogar eine bis zu 30 cm hobe Fontine. Das kommt daher, dak die Tempe.
raturerhihung automatisch zu einer Verarmung der supraflissigen Komponente fithrt,
diese aber ungehindert durch das Superleck nachgeliefert wird, wihrend die ber-
schiissige nommale Komponente nicht durch das Superleck entweichen kann.

Der Springbrunneneffekt kann mit dem osmotischen Druck verglichen werden, der ent-
steht, wenn eine Losung oder ¢in Gemisch an eine semipermeable Wand angrenzt,

Die supraflijssige Komponente enthilt keine Entropie {man kann sagen, sie hat dje
Temperatr 0 K) und transportiert deswegen keine Warme. Ein Gefift, aus dem supra-
flilssiges Heliun durch ein Superleck ausstrdmt, erwarmt sich, denn die Entropie bleibt
konstant, wihrend die Masse abnirmt.

3.4 Wirmeleitung

Ersetzt man das Superleck in Abb. V1,34 durch ein dickes Rohr, dann bleibt auch beim
Heizen des einen das Niveau der beiden Gefilde gleich, aber man kann eine Stromung
vom geheizten zum ungeheizten Gefifd fesistellen. Eine , meBbare™ Stromung kKann nur
von der normalen, viskosen Komponente herrithren, das ist digjenige, die die Entropie
enthilt und die Wirme transportiert, Damit die Flussigheitsspiegel gleichbleiben, muf
gleichzeitig in dem Rohr ein (unmeBbarer) Strom supraflussigen Heliums in entgegen-
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gesetzter Richtung herrschen. Die beiden Komponenten durchdringen sich véllig, ahne
miteinander zu interferieren. Der Warmetransport der Normalkemponente gleiche alle
Temperaturgradienten aus, Die thermische Supraleitung ist also keine echte Wirme-

leitung, sondern eine Konvek tionsstrémung (d.h, mit Materietransport verbunden )

Sehr schiin sichtbar wird die thermische Supraleitung durch den Effekt, dafl beim
Unterschreiten des A-Punktes das flissige Helium plotzlich zu kochen aufhdrt. Es bilde
sich nicht mehr die fur das Kochen charakteristischen Dampfblasen, da jeglicher Tempe
raturgradient verschwindet und alle Wirme direkt zur Kaltequelle (in diesem Falle dic
Oberflache, iber der gepumpt wird) transportiert wird. Helium verdampft natirlich
weiterhin in der Warmmezufuhr entsprechender Menge,

3.5 Zweiter Schall

Meben dem oben beschriebenen Entropiegleichstrom kann durch periodisches
Heizen auch ein Entropiewechselsirom erzeugt werden. In diesem Falle stréima
lokal die normmale Komponente mit der Entropie wihrend der ersten Halbperiode in
einer Richiung und der supraflissigen Komponente entgegen; — wihrend in der
niichsten Halbperiode die Stromungen umgekehrt verlaufen, Es entstechen longitudinale
Entropiewellen, die schon 1938 von L. Tisza aus dem Zweiflissigkeitenmodell vor-
ausgesapt, aber erst 1944 von V', P, Peshkov herzestellt wurden. Nach Landau wird
der Effekt auch Zweiter Schall genannt, da wie beim ,ersten” Schall eine longitudinale
Welle periodischer Dichteschwankungen (genauer gesagt: Schwankungen des Dichtever.
hiltnisses normal/supraflissig) entsteht. Die Schallgeschwindigkeit ist temperaturabhiin
gig und etwa zehnmal kleiner als die nommale Schallgeschwindigkeit {Abb. VI,35).

[ =

Abb, V1,35, Der Zweite Schall im He 11 st dic Aushreitung longinndinaler Temperatuewetlen, dic
dureh das Gegeneinanderstromen der suprallassigen Komponente (ohne Entropie) und der normal
(issigen Kompenente entsichen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit vy ist etwa zehnmal kleiner als
die noemale Schallgeschwindigkeit, und temperaturabhingig. Unierhalb 0,5 K ist der Zweite Schall
wegen des Fehlens der normalflissigen Komponente nicht mehr definiert, Im Einsstz is1 der ¥Vers
suchsaulbau schematisiert: Ein elektriseher Wechselstrom erzcugt in dem Heigkper (H) wine perno-
dische Temperaturinderung, die sich durch das He Il foripflanzt. Das schnell ansprechende Ther
mometer (T} registriert die Temperaturschwarkungen und erlaubt die Bestimmung der Wellenbing:.
baw, der Ausbreitungsgeschwindigkeit,
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Unterhalb von 0,5 K kann man nicht mehr von Zweitem Sehall sprechen, da die Kon-
zentration der Normalkomponente verschwindend klein wird,

3.6 Heliumfilm

Die Supraflissigkeit des He II zeigt sich noch in einem anderen Phiinomen: dem
Heliumfilm.

Alle mit He Il in Berihrung stehenden Korper sind von einem relativ dicken, beweg-
lichen Film aus flissigem Helium iberzogen. Die Dicke hiingt von der Hahe tber der
Flisssigkeitsoberfliche ab und betrigt z.B. in 1 cm Hohe 300 A = 80 Atomlagen. Sind
zwei ungleich hoch mit He 11 gefiilite Gefifle durch eine geniigend kalte Fliche mitein-
ander verbunden, dann transportiert der Heliumfilm solange fliissiges Helium von dem
einen Gefid in das andere, bis die Flissigkeitsspiegel ausgeglichen sind {Abb. V1,36).

Abb. VI36. Alle kalten Fliichen, die mit He 11 in Berithrung stehen, iiberzichen sich mit eincm
dinnen, beweglichen Film aus fossigem Helium, Der Film gleicht alle Flissigkeitsniveaus auch ent-
gegen der Schwerkraft aus. Ist der Film im Gleichgewicht mit dem zu seines Temperatur gehorenden

Dampfdruck (sogenannier gesittigter Film), dann hingt seine Dicke & von der Hohe h iber der Obere

fldche nach folgender empirischer Beziehung ab:
d=3.107%.47'/3 {in em)

Dot Film ist umso dinner, je mehr iiber des He 11-Oberfliche gepumpt witd (ungesittigter Film).

Die durch den Film von der Fliissigkeitsoberflache weg transportierbare Heliummenge
héngt neben der Temperatur vom Umfang der engsien Stelle oberhalb der Fliissigkeit
ab. Bei 1 K transportiert der Film aus einem kreisrunden Topf von 10 cm Durchmesser
zum Beispiel etwa 2,5 mm? /s flissiges Helium, Obwohl der Film sogar Temperaturen
iiber dem A-Punkt erreichen kann, verschwindet seine Beweglichkeit beim A-Punkt.

Da Helium aus dem Film genau so wie aus der Flissigkeit verdampft, szine Temperatur
und damit sein Dampfdruck beim Aufsteigen aber zunchmen, benotigt man grobe
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Pumpgeschwindigkeiten, um He [ durch Abpumpen wesentlich unter den A-Punkt
abzukiihlen. Die oben angegebenen 2,5 mm?/s flissigen Heliums, die mit sbgepumpt
werden miissen, liefern — dem Dampfdruck bei | K entsprechend — 12,5 /s Heliumgas
zusitzlich zu der den normalen Verlusien entsprechenden Gasmenge von 1,7 Is pro
mW Wirmezufuhr,

Durch Anbringen einer kleinen Blende (z.B. ¢ =1 mm) oberhalb der Flussigkeitsober-
fliche kann das vom Helium{ilm transportierte Volumen stark verringert werden, denn
es ist dem kleinsten Umfang proportional. Damit konnen auch Temperaturen unter 1 K
mit einer kleinen Vakuumpumpe erreicht werden. Wegen der durch das kleine Loch
stark verringerten Seuggeschwindigkeit ist die K&lteleistung einer solchen Anordnung
allerdings sehr gering.

3.7 Kritische Geschwindigkeit

Analog der kritischen Stromdichte im Supraleiter gibt es im He 1l eine kritische
Geschwindigkeit u_, oberhalb derer die Suprafliissigheit zerstort wird. Sie hingt von der
Filmdicke oder — bei Stromung in engen Kaniler. — von der kleinsten Ausdehnung d
ab. Experimentell wird folgende Beziehung gefunden: u,d"* = |. Fiir den oben
beschriebenen Film von 300 A Dicke betriigt u, = 25 cm/s. Solange diese Geschwindip-
keit nicht Uberschritten wird, kann sich in einer geeigneten Geametrie eine Dauer-
stromung analog dem Dauerstrom im Supraleiter aushilden.

Man stelle sich einen rotierenden Ring vor, der dicht mit fzinem Fulver gepackt und voll Missiges
Helium ist. Wird dar Ring unter den a-Punkt abgekizhlt und angehalren, dann rotiert das supraflissige
Helium relaniv zum Beobachter ewig weiter. Der Nachweis diescr Rotation st niche einfach, wenn
rzn nicht dabei die Bewegung zerstéren will. Um unter der kritischen Gesehwindigkent zu bleiben,
miszsen exirem kleine Winkelpeschwindigheiten benutzt werden {etwa eine Umdrehung pro $tundc).
Es ist aber durch Ausnutzen des Kreiseleffektes gelungen, eine Dauetstrimung § Stunden lang ahne
mefibare Abnzhme des Drehimpulses sufrecht zu erhalten (ABb, VI 37).

Abb. W1,37. Schema cines Apparates zum Machweis der
supratlissigen Dauerstromung: Der Drehimpuls f.p deg
mit feinstem Pulver Pund dem strémenden He 11 pelil-
ten Ringes A bewirkt bei Rotaton w um die senkrechie
Achse eine Ausweichbewegung um die Achse D entspre
chend den Kreiselgesetzen. Der Torsionssiab C aus
Walfram stabiisiert den Ring in cinem seinem Drch.
mmpuls proportionalen Abstand von dem Kapazitiven
Detektor B (nach J. D, Reppy, Phys. Rev, Lett. 14, 733
(1965)). I




3.8 Anregungsspekitrum

Dic Existenz einer kritischen Geschwindigkeit kann sus dem Anregungsspekirum
des He 1l abgeleitet werden. In Anlehnung an die Debye'sche Theorie des festen
Kbrpers, dessen elastische und thermische Eigenschafien sich aus dem Phononenspek.
trum (die Energie der Gitterschwingungen st Funktion des Impulses) ergeben, hat der
russische Physiker L. D. Landau 1941 ein Spektrum der Elementaranregungen im
He Il vorgeschlagen. Es besteht aus zwei sich iberlagernden Zweigen: dem linearen
Fhononenzweig und dem quadratischen Rotonenzweig (Abb. VI1,38).
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Abb. VI,38. Die Dispersionsrelation des He II: links dus Model von Landau (Ordingte: Energie

der Anregungen in K, Absrise: Impals in A=£). Die natirlichorweise am hiufigsten vorkemmenden
Anregungen sind verdickt gezeichnet. Der Rotenenzweig ist vam Grundzustand durch eine Energic-
licke & getrennt, Das Rotonensprektrum hat ein Minimum bei pg = Ua und verliuft in der Umyre-
bung dieses Wertes quadratisch. Rechts: Durch inelastische Neutronenstreuung (Messung von Encr-
gie und Ausfallwirkel der gestrouten Neutronen bei konstanter Einfallsenergie) erhilt man direks
das Anregungszpekirum in den oben angegebencn Einheiten (nach Henshaw und Woods, Phys. Rev,
121, 1266 (1961)).

Die Phononenenergie steigt zuerst linear mit dem Impuls an:
E{p)=cp  (c=Schallgeschwindigkeit) .

Fur Impulswerte um den Wert py = h/a (2 = mittlerer Abstand zwischen Helium-
atomen) gilt jedach:

E@)=(p-pe)fame+ A (VLI1)

mit a=0,53 A, m*=0,16 He-Atommassen, A=12-10"% ],

A Flossipes Heijnm hi g

Anregungen, die GL VL1 befolgen, heiBen Rotonen. Sie miissen als eine besgndere
Art von Phononen angesehen werden, die vom Grundzustand dureh eine Energic-
licke & getrenat sind, Sie existicren nur in Flissigkeiten und hingen mit der Wirbel-
bildung zusammen.

Dias Anregungsspektrum Jaft sich sehr gut mit Hilfs der Neutronenspek troskopiv
ausmessen; die oben angegebenen Parameter der Gl V1,11 sind auf diese Wejss gewon-
nen worden (Abb. VI,38 rechts).

Bei 0 K werden unterhalb der kritischen Geschwind igkeit keine Phononen ader Roto-
nen erzeugt. Dic Bewegung des Missigen Heliums erfolgt reibungslos. Die kritische
Geschwindigkeit ist dann erreicht, wenn auf der Dispersionskurve {Abb. VI,38)
E{p)lp=dEidp ist.
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