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Abstract

The attenuation @, the velocity u, and the dispersion D =
u(w)-u(0) of first sounu have been determined in 3He—4He

3 = 0, 0.070, 0.194, 0.377,
and 0.517) at frequencies 2.3 khlz < w/27 < 627 kHz, and in the

temperature range 1 MK < IT—TAi < 20 nmK. From measurec veloci-

) 3 \
mixtures (molar “He concentrations X

ties we evaluate the thermodynamic velocity u(0), as well as
(35/3P)A, and (BV/SP)A. The atgenuation and the dispersion are
considerably reduced when the "He concentration is increased.
They are interpreted as arising from a relaxation process
occurring only below Tx' and a fluctuation process occurring
on both sides of the MA-transition. Both contributions have
about egual strength ana have to be add?d for T < TA' Usinc
the obtained relaxation time 1' = rét_x , (with t = iT-TA!/TA),
and published data for the correlation length £', and for the
g1 We find t' = E‘/u2 for T < TA' The
armplitude Té increases more than one order of magnitude with

second sound velocity u

3 in the investicated concentration range. For

increasing X
T > TA’ our absorption and dispersion data for all o and X3 can
be scaled with functions of wt over four decades of wt. This
scaling analysis shows that the time t characterizing the cri-
tical attenuation and dispersion at T > Ty has the same ten-—
perature and concentration dependence as the relaxation time

' at T < T these two times differ at most by a constant

X
multiplicative factor. The frequency depencdences in the critical
+y Y with y = 0.10 for

X3 < 0.2; the exponent y increases at higher X3.

region (wt > 1) scale as a « w1 anéd D =« w



Zusammenfassung

Wir beschreiben Messungen der Schallgeschwindigkeit u, der

. 03 4 . _
Dimpfung © und Dispersion D = u(w)=-u(0) in "He- He-Mischungen
3~ 0, 0.070, 0.194, 0.377 und 0.517) im
Frequenzbereich 2.3 bis 627 kHz und im Temperaturgebiet
501077 < t = |T-T | /T, < 1073, Wir bestimmen die thermodynami-
sche Schallgeschwindigkeit u(0), (BS/aP)A und (aV/aP)A. Mit
wachsender 3He—Konzentration werden Ddmpfunc und Dispersion

(molarer 3He—Anteil X

stark reduziert. Bei ihrer Interpretation werden um‘TA s ymme -
trische Fluktuationsbeitrdge oberhalb und unterhalb T, und

additive Relaxationsbeitrdge unterhalb T,Z angenommen. Alle Bei-

A
trdge sind von gleicher Gr&Benordnung. Die flir T < TA erhaltene

o |
Relaxationszeit ¢' = Tét ¥ stimmt mit t' = g'/u2 iberein, wo-

bei die Korrelationsldnge ' und die zweite Schallgeschwindig-

keit u, aus unabhingigen Arbeiten entnommen sind. Die Amplijitude

Té nimmt beim Anwachsen von X3 = 0 auf 0.517 um mehr als eine

GréB8enordnung zu. Flir T > T, finden wir fir Dispersion und Ab-

A
sorption eine Skalendarstellung mit der Variable wt fiir mehr

als 4 Dekaden von wt. Darin ist die Abhingigkeit von X w und

’
t nicht mehr explizit enthalten. Diese Analyse fiir T >3TA er-
gibt, daB sich T von ' (T < TA) h6chstens um einen konstanten
Faktor der Grdfenordnung 1 unterscheiden kann. Fiir die Freguenz-
abhingigkeit im kritischen Gebiet (wt > 1) erhalten wir D ~ ws

1+ s
e~ ow Y pit y = 0.10 fir X3 £ 0.2 und mit zunehmendem y bei

wachsendemn X3.
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I. Einleitung

Viele Eigenschaften des fliissigen Heliums in der N&he des A-Uber-
gangs sind mit hoher Genauigkeit untersucht worden. Dabei sind
die meisten Messungen unter Dampfdruck in 4He durchgefihrt.
Aber es existieren auch zahlreiche Untersuchungen des Phasen-
Ubergangs unter erhthtem Druck oder unter Hinzufligen von 3He.1’2
L+ P = 5.04-107°

bar, bis auf 30.23 bar gesteigert werden. Erst dann trifft die

Der Druck P kann vom Dampfdruck des 4He bei T

A-Linie auf die feste Phase. Die molare 3He—Konzentration kann
variiert werden von X3 = 0 auf X3 = 0.67, wo die A-Linie in den
trikritischen Punkt miindet, so daB eine weitere Hinzugabe von
3He die Bildung zweier Phasen unterschiedlicher 3He-Konzentra-
tion bewirkt. Im allgemeinen ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung der experilnentellen Ergebnissez’3 mit den Vorhersagen wvon
Skalentheorie4, Universalitétsprinzip5 und Renormierungsgruppen-
theorie.6 Das trifft allerdings noch nicht flir die Ddmpfung a

und Dispersion D von erstem Schall nahe T, zu, denn erstens

gibt es keine umfassende theoretische Beséhreibung ven a und D
am superfluiden Phaseniibergang, und zweitens existieren experi-
mentelle Daten nur fiir 4He unter Dampfdruck. Die ersten Messun-
gen dazu wuraen von Chase7 und Barmatz und Rudnick8 gemacht,
dann ausfihrlicher und pré&ziser von Williams und Rudnick9 und
Thonlinson und Pobell1o. In 3He—4He—Mischungen kennen wir nur
wenige Messungen der Schallgeschwindickeit bei jeweils einer
Frequenz11’12’13, so daB eine Dispersion nicht bestimmt werden
kann. Schalluntersuchungen des Phasenilibergangs liefern im Gegen-
satz zu den statischen Messungen (Spezifische Wdrme, Kompressi-
bilitdt, Ausdehnungskoeffizient, ...) zusdtzliche Informationen
liber das dynamische Verhalten, da die Reaktion des Systems auf
eine dufere Stdrung von verdnderlicher Frequenz untersucht wird.
Dennoch sind bisher keine Schallmessungen am A-llbergang unter
erhéhtem Druck durchgefiihrt worden. Ein besonderes Interesse

an der Untersuchung des Phaseniibergangs unter erhthtem Druck
oder verédnderlicher 3He—Konzentration rihrt daher, daB diese
GroBen als "inerte Variablen" den Phasenlibergang nicht quali-
tativ, sondern nur quantitativ beeinflussen sollten: so sollen

die kritischen Exponenten und die Amplitudenverhdltnisse cha-
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rakteristischer GrofSen nicht von den inerten Variablen beein-
5,14

fluBst werden.
Wir variieren in dieser Arbeit die inerte Variable 3He-—Konzen—
tration X3 von dem molaren Anteil X3 = 0 auf 0.07, 0.194, 0.377
und 0.517 und untersuchen unter anderem die flir den Phaseniber-
gang charakteristische Zeit t. Durch Einstrahlen von Schall
induziert man Druckvariationen, auf die das flissige Helium
mit Dichteinderungen antwortet. Nur bei schneller Reaktion des
Systems, d.h. bei kleinem t, und bei niedriger Schallfreaquenz
w durchlaufen die Druck-Dichte-Schwankungen innerhalb der Schall-
welle thermodynamische Gleichgewichtszustinde. Wenn bei zuneh-
mender Frequenz w die charakteristische Zeit t nicht mehr aus-
reicht, treten irreversible Prozesse auf, die Schallabsorption
und -dispersion bewirken. Ein Ziel dieser Arbeit ist einerseits
die Messung von thermodynamischen Gleichgewichtszustdnaen
(w + 0) und andererseits die Untersuchung des Einflusses der bei
Anndherung an TA wachsenden Zeit 1. Denn je mehr sich das Sy-
stem dem A-Ubergang ndhert, desto linger werden die Einstell-
zeiten flir das Gleichgewicht ("critical slowing down"), da
zunehmend geringere Energien ausreichen, lokal einen Uibergang in
die "falsche" Phase zu induzieren ("kritische Fluktuation").
Wir werden zeigen, dag eine Verdnderung der 3He—Konzentration
einen erheblichen EinfluB8 auf Schallabsorption a und -disper-
sion D hat: die Amplitude dieser Effekte nimmt mit steigendem
X3 drastisch ab. Zus&dtzlich erstrecken sich a und D iiber zu-
nehmend breitere Temperaturbereiche um TA‘ Es ist ein Zeichen
fir die Gliltigkeit der Universalititshypothese, daB es dennoch
moglich ist, die gemessenen Daten im Rahmen einer einheitlichen
Vorstellung zu interpretieren. Dabei bewirkt die Zunahme der
He-Konzentration ein starkes Anwachsen der charakteristischen

Zeit 1 und gleichzeitig eine Abnahme der Absorptions- und Dis-
persionsamplituden.

Unsers Messungen erstrecken sich iiber einen Temperaturbereich
10" = {me -2 .

510 © < t =T Txl/Tx <10 %, D?mlt die hohe Temperaturstabi-
litdt und ~aufldsung (6§t =~ 5:10 ') der hier benutzten Apparatur
auch sinnvoll eingesetzt werden kann, miissen Temperatur-, Kon-

zentrations- und Druckgradienten méglichst klein gehalten und
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ein Verfahren zur Messung von TA in 3He—4He—Mischungen gefunden
werden. Wir k&nnen TA durch Messung der Schallgeschwindigkeit
bei niedriger Frequenz ermitteln. Temperaturgradienten und da-
durch induzierte Konzentrationsgradienten werden unter anderem
durch eine sehr gut wdrmeleitende Probenkammer verringert. Der
hydrostatische Druckgradient wird auf ca. 7-10'-5 bar beschrédnkt
durch die Verwendung einer Probe von maximal 5 mm HShe. Obwohl
sich die A~-Temperatur um ca. 9 mK pro bar verringert, bleibt
dadurch der Unterschied zwischen TA am oberen und unteren Ende
der Probe von der GrdB8enordnung der Temperaturaufldsung und
beeintrdchtigt nur die Schallgeschwindigkeitsmessungen bei Fre-

quenzen kleiner 40 kHz und t <« 3-10_6.

Die zur Schallmessung benutzte Resonanzmethode ist im Hinblick
auf die Untersuchung des niederfrequenten Bereiches von 2,2

bis 627 kHz ausgewd&hlt. Es ist mbglich, sehr gut aufgeldste
Messungen bis nahe an TA heran durchzufﬁhrfz und das Anwachsen
der charakteristischen Zeit bis auf 1 = 10 s zu verfolgen.
Dennoch messen wir beim Einstrahlen von Schall mit unserer
unteren Grenzfrequenz fast im gesamten untersuchten Temperatur-
bereich eine Schallgeschwindigkeit, aus der man die adiabatische
thermodynamische Kompressibilitdt und andere das Gleichgewicht
charakterisierende thermodynamische GréfSen bestimmen kann. Bei
zunehmender Frequenz messen wir auch Absorption und Dispersion
und kdnnen zeigen, wie dabei das Gebiet der Hydrodynamik ver-
lassen und das der kritischen Prozesse betreten wird. Die Ana-
lyse von Absorption und Dispersion ergibt unter anderem ein mit
ganz unterschiedlichen Messungen der Geschwindigkeit des 2.
Schalls una der Korrelationslidnge {ibereinstimmendes Verhalten
der charakteristischen Zeit t. AuBerdem finden wir eine fir
alle MeBdaten zutreffende Skalenauftragung, in der alle gemes-
senen unterschiedlichen Absorptions- bzw. Dispersionsaaten auf
je eine einzige gemeinsame Kurve mit der variablen wtr zusammen-
fallen. Die starke Abhdngigkeit der Daten von Fregquenz, Tem-

3

peratur und “He-Konzentration ist in dieser Auftragung nicht

mehr explizit enthalten.
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Im einzelnen ist die vorliegende Arbeit folgendermaBSen geglie-

dert:

Im anschlieBenden Kapitel II werden die theoretischen Vorhersa-

gen fiir thermodynamische Schallgeschwindigkeit, Dispersion und

Absorption kurz dargestellt.

In Kapitel III beschreiben wir die benutzte Apparatur und das

experimentelle Vorgehen. Durch zwei unterschiedliche Resonatoren
innerhalb derselben Probenkammer sind gleichzeitige Messungen
bei zwei verschiedenen Frequenzen moglich. Die hohe Frequenz-
und Temperaturaufldsung der Apparatur wird wahrend langsamer
kontinuierlicher Temperaturerhthung (2 yX/min) oder bei Messun-
gen mit geregelter Temperatur (+ 0.5 yK) ausgenutzt. Wegen der
schon erwdhnten niedrigen Probenhthe sind die gewonnenen Daten

weit weniger als bei vorhergehenden Arbeiten7—13’15'16

von hy-
drostatischen Druckgradienten beeintrdchtigt. Ein Kaltventil an
der Probenkammer und ein mdglichst kleines Gasvolumen iiber der
Fliissigkeit bewirken, daB der unterschiedliche Dampfdruck von
3He und 4He keine merklichen Konzentrations&nderungen bei Ver-

dnderung der Temperatur hervorruft.

In Kapitel IV zeigen wir die MeBergebnisse filir Schallgeschwin-
digkeit, -dispersion und -dampfung. Wir berechnen die thermo-
dynamische Schallgeschwindigkeit u(w = 0), (BS/aP)X, (aV/aP)x
und den EinfluB der Gravitation (Druckgradient) auf y(0) fir
die unterschiedlichen Mischungen. Wenn moglich, werden unsere
Ergebnisse mit den Arbeiten anderer Autoren verglichen.

In Kapitel V werden die Dispersion D und die Ddmpfung ¢ analy-
siert. Dabei wird gezeigt, daB die Messungen von D mit denen von
o konsistent sind. Fir Temperaturen T < T werden sowohl D als
auch ¢ in Relaxations- und Fluktuationsanleile aufgespalten.

Wir zeigen, daB diese Prozesse ungefihr gleich stark beitragen.
Sie nehmen so stark ab, wenn X3 wdchst, daB sie vermutlich am
trikritischen Punkt verschwinden. Die gewonnene Relaxationszeit

v -X s
' = ro't ist fiir alle X3 konsistent mit ' =

= g‘/uz, wobei
die Werte fiir die Korrelationsldnge g' und fiir die Geschwindig-
keit des zweiten Schalls u, aus vOllig unabh&ngigen Experimenten

stammen. Im AnschluB werden die Konzentrations- und Temperatur-



abhdngigkeit des Maximums der Relaxationsdédmpfung besprochen.
Es zeigt sich, daB die Fregquenzabhdngigkeit von maximaler Ge-
samtddmpfung, maximaler Relaxationsddmpfung und der Di&mpfung
bei T, wie & ~ ' 'Y verliuft. Dabei ist y = 0.10 £ir X, < 0.2

3

und nirmt dann mit zunehmendem X3 zu., Die maximale Dispersion
ergibt D ~ o, Der ibergang des kritischen Verhaltens in die

Hydrodynamik wird gezeigt.

Die Messungen fir T > TA werden mit einer Skalenfunktion der
Variablen wt analysiert. Wir finden, daB die kritische Ddmpfung
zum Beispiel mit der Funktion fF = wt/ (ctwTt) beschgieben werdfg
kann. Der Gliltigkeitsbereich betr&dgt mindestens 10 > wtr > 10 7,
trotz der starken Abhdngickeit der Meflwerte von Frequenz, Tem-
peratur und 3He-Anteil. Die bei dieser Analyse flir T > TA er-
haltene Zeit t hat dieselbe Temperatur- und Konzentrationsab-
hd&ngigkeit wie die Relaxationszeit ' flir T <« TA und unterschei-
det sich héchstens um einen konstanten Faktor von der Grégfen-
ordnung 1 von ihr. Entsprechend kann man schlieBen, daB es nur
eine einzige Zeitskala in dem kritischen Gebiet um TA aibt,

wie auch von der dynamischen Skalentheorie vorhergesagt. Fiir
die Konstante c finden wir ¢ = (0.506 + 0.005)t _/t ', unabhén-

3 und . Zumindest fir X3 < 0.2 aber find unsere Da-
ten ebensogut mit der Skalenfunktion EF = (w1) -y/[E+(wT)1_y]

vertridglich, wobei t unverindert ist und ¢ = (0.55 + 0.01) »

gig von X

%ro/ro')1_y wird. In dieser Form stimmt die Skalenform fir
wr < 1 und o ~ w1+y-fF auch bei y # 1 mit dem Verhalten im

hydrodynamischen Bereich iliberein.

In einer entsprechenden Analyse wird gezeigt, daB auch die
Dispersion fiir T > TA und x3 < 0,377 durch die Variable wt ge-
skalt werden kann. Wir schlagen daflir die Skalenfunktion

(wt)z/(d+wt)2‘y vor, wobei d = 0.865010/10' gefunden wird.

Dagegen kann die Darstellung in einer Skalenform flir die unter-
halb TA gemessenen Daten erst nach der Zerlegung in Relaxa-
tions~ und Fluktuationsanteil gewonnen werden. Dabei wird an-
genommen, daB der Fluktuationsanteil oberhalb und unterhalb

TA symmetrisch um TA ist.

Es folgt ein Anhang mit den Tabellen und Referenzen.



Abb. 1 Geschwindigkeit von 220
1. Schall in flis-
sigem 3He und 4He unter
Dampfdruck als Funktion der
Temperatur (aus Ref.17)
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II. Theorie

1.) Thermodynamische Schallgeschwindigkeit

3He-4He-Mischungen ist eine Druck-Dichte-

Der Erste Schall in
Welle, wie auch zum Beispiel der Schall in Luft. Fir die Schall-

geschwindigkeit u =0) gilt allgemein

(w
Wy = 1/ G . (1

Dabei wird u als thermodynamische Schallgeschwindigkeit

bezeichnet, é:ig)die Schallgeschwindigkeit durch eine thermo-
dynamische partielle Ableitung, die adiabatische Kompressibi-
litdt, ausgedriickt wird. Da die Beziehungen zwischen thermody-
namischen Variablen immer nur flir Gleichgewichtszustédnde gel-
ten, darf die zeitliche Anderung des Druckes P nur so schnell
erfolgen, daB die Dichte p immer im Gleichgewicht mit dem Druck

bleibt, was sicher im Fall w + O erfiillt ist.

In Abb. 1 ist die Schallgeschwindigkeit in 4He der in 3He ge-

17 Der fir Flissigkeiten erstaunlich geringe

genibergestellt.
Wert von ca. 200 m/s ist vergleichbar mit dem von Gasen (z.B.
300 m/s fir Luft und 300 K) und ist eine Folge der hohen Kom-
pressibilitdt des flissigen Heliums. Die hohe Kompressibilitdt
wiederum beruht auf den geringen Bindungskrédften und der groBen
Amplitude der Nullpunktsschwingungen. In 4He ist das Minimum von
u bei T, aufféllig. Unterhalb T, setzt sich die Gesamtdichte o
aus der Dichte Pn der normalfluiden Komponente und der Dichte

P der superfluiden Komponente des fliissigen He zusammen. Da-
bei ist Py im Gleichgewicht im wesentlichen eine Funktion von
T-TA’
Py = ps(T,P). Oberhalb Tx existiert P im Gleichgewicht nicht,
aber thermische Fluktuationen oberhalb und unterhalb Tx ermsg-
lichen es, daB8 kurzzeitig in rdumlich begrenzten Gebieten die
Fliissigkeit in die "falsche", nicht dem Gleichgewicht entspre-
chende Phase fluktuiert. Da die mit diesen Fluktuationen ver-
bundene Umwandlung von ps in pn die Gesamtdichte etwas verdn-

dert, &duBern sich die Fluktuationen auch in der Gesamtdichte p

zeigt aber daneben auch eine schwache Druckabhdngigkeit:

und in der Kompressibilitdt. Die Fluktuationen von L bewirken
dadurch das Minimum der Schallgeschwindigkeit bei T,. Wegen



-8 -

der schwachen Beeinflussung von p durch o duBert sich der Ef-
fekt aber nur in einer Verringerung der Schallgeschwindigkeit
um einige Prozente. Roberts und Sydoriak11 haben als erste ge-
zeigt, daB das Minimum von u immer weniger ausgeprigt wird,
wenn man 3He—4He-Mischungen mit steigendem 3He-Anteil unter-

sucht.

Es ist moglich, die Temperaturabhdngigkeit der Schallgeschwin-
digkeit durch andere thermodynamische Responsefunktionen auszu-
driicken. Dieses Verfahren wurde von Pippard auf den )-Ubergang

des flilissigen He angewandt.18

Dabei benutzt man die Tatsache,
daB sich die thermodynamischen Potentiale sehr stark &ndern,
wenn man sich direkt auf den Phaseniibergang zu bewegt, daB sie
sich jedoch nur geringfligig &ndern und lokal nahezu konstant
sind, wenn man parallel zur A-Linie l&duft. Eine ausfiihrliche
Darstellung dieser Zusammenh&nge findet sich bei Ahlers.1 Wenn

man z.B. die adiabatische Kompressibilitdt bei TA durch C
ausdriickt, erhdlt man

u(w=0) = a/cp + bt + ¢ (2)
mit t = IT—T)\‘/TA

Der Term a ergibt sich durch die thermodynamischen Umformungen
im Grenzwert T -+ Tx zu

a = (u;T,/2V3) - (35/2P) 2 (3)

mit u, = u({w=0, T=T)), VA: Molvolumen bei Tk
Die Gultigkeit von Gl. (3) fiir 4He ist von Ref. 19 zum ersten-
mal gezeigt und von Ref. 8,12 und 15 aufgegriffen worden. Fiir
die Herleitung von Gl., (2) sei insbesondere auf Ref. 15 ver-
wiesen. Die Eq. (7) in Ref. 15 ist noch exakt gliltig und geht
fir t + O in unsere Gl. (23) (Kap. 1IV.2) iiber. Dagegen ist

Eq. (8) in3Ref; 15 nur fir ¢ (T + T,) » » gliltig, gilt also
nicht fir “He- He-Mischungen. Weiterhin wird in Ref. 15 ver-
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sucht, sehr sorgfdltig alle Fehler abzuschdtzen, die durch Be-
nutzung von partiellen Ableitungen bei endlichem t entstehen,
d.h.: (aS/aP)t = (aS/aP)A + Korrektur (Eq. 9a, 9b, 9c¢). Die dort
folgenden Absch&tzungen sind wiederum nur fiir 4He durchgefiihrt
und liefern schlieBlich die Eq. (23), (24) und (25) von Ref. 15,
die besagen, daB u(w=0) im wesentlichen wie a/C_ + const. ver-
lduft und daB alle Korrekturen zu b-t® mit eineﬁ Exponenten

a = 1 zusammengezogen werden kdnnen. Damit ist unsere Gl. (2)
fir 4He gerechtfertigt. Unsere Daten zeigen (siehe Kap. 1IV.2),
daB8 der Term bet in der Tat eine nur kleine Korrektur darstellt.
In Ref. 10 wurde dann im EXperiment gezeigt, daB Gl. (2) auch

3He—4He—Mischungen die gemessenen Daten fiir t < 4-10"3 re-

fir
prdsentiert. Weil das Minimum von u bei TA durch Cp ausgedriickt
werden kann und weil Cp mit steigendem X3 ein immer geringeres
Maximum zeigt, ist auch die von Ref. 11 gefundene Verringerung

der Abnahme von u nahe TA verstdndlich.

2.) Dispersion und Dampfung von Schall

Die Schallausbreitung wird beddmpft durch Viskosit&dt und Wirme-
leitung im Medium sowie Verluste an Grenzflidchen. In dem hier
untersuchten Temperaturbereich ist diese Beddmpfung jedoch
praktisch konstant und wird als "Untergrund-Dampfung" im wei-
teren nicht diskutiert. In der N&he des kritischen Punktes

wird eine starke zusitzliche Dimpfung’ |} beobachtet, wihrend
zugleich die Schallgeschwindigkeit frequenzabhdngig wird1o.

Diese kritische Dampfung und Dispersion wird durch die folgen-

den zwei Prozesse erklart:

a) Oranungsparameter - Relaxation

Es ist bereits erwdhnt worden, daf8 die Umwandlung von super-
fluider Dichte e in normalfluide Dichte Pn auch einen geringen
EinfluB auf die Gesamtdichte p hat. Weil auBerdem g in gerin-
gem MaBe vom Druck P abhdngt, sind mit den adiabatischen Kom-
pressionen und Expansionen innerhalb der Schallwelle auch ge-
ringe Umwandlungen von Py in Ph und zurilick verbunden. Nun er-
folgen diese Umwandlungen nicht beliebig schnell; vielmehr
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zeigt sich am kritischen Punkt, daB der Ordnungsparameter y und
die mit ihm Uber o = !Yiz verkniipfte superfluide Dichte mit
einer charakteristischen Zeit ¢' zum Gleichgewicht relaxieren.
Diese Zeit t' nimmt bei Anndherung an TA stark zu und die Dich~
te kann nicht beliebig schnell auf die Druckwelle reagieren.

Es tritt zunichst eine Phasenverschiebung zwischen Druck- und
Dichteinderung auf, die Di&mpfung und Dispersion bewirkt, bis
schlieBlich bei hinreichend hohen Schallfrequenzen der zu-
sdtzliche Freiheitsgrad “ps" v6llig entkoppelt ist und den
schnellen Druckdnderungen lberhaupt nicht mehr folgt. Die
Schallgeschwindigkeit ist dann von u(w=o) auf u(wzm) angestie-~
gen, und eine Absorption findet nicht mehr statt. Analoge Re-
laxationsprozesse sind z.B. bei Gasen mit inneren Anregungen,
wie Vibrationen, Rotationen oder Dissoziationen, bekannt und
lasssen sich besonders im Fall einer einzigen Relaxationszeit

recht einfach behandeln20'21'22. Im Falle von superfluiaem He

ist dieser Prozef von Landau und Khalatnikov23 betrachtet wor-
den. Er existiert nur unterhalb von TA' weil nur dort der
Gleichgewichtswert von e von Null verschieden ist. Pokrovskii
und Khalatnikov haben denselben ProzeB auch als Zerfall von

1. Schall in 2. Schall behandelt?%’25, Man erhiilt

2 1
Q. = é%._ﬁ_%__
R u’ 14y 4er 2
(4)
D (D2T'2
R - Yw) T %oy TN T3
T+ v
mit

t': Relaxationszeit von P
Au = u(m=w)— u(m=o) : maximale Dispersion.

Wahrend die maximale Dispersion Au und damit auch die Absorption
normalerweise ungefdhr konstant ist,

fdllt im superfluiden He
Au auf Null ab, wenn T gegen T
A

: strebt, denn zugleich mit Pg
verschwindet der gesamte RelaxationsprozeB. Im Anhang von

\ . 4
Ref. 26 wird Au fir "He ausfithrlich berechnet. Man erhilt (wie
auch Ref. 24 und 25 angeben) :
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3
ul _epek T alp_ /o) 2
4ng Ps 8T p

Diese Temperaturabhdngickeit von apau ist meistens vernachldssigt

worden8’9’15'16. Sie kann geschrieben werden als
_ 3v'-2 -2
Au = AR t Cp (6)
—' d
wenn man §' = go't v r Pg/p = ktt » Epg/T = const. und damit
v'= ¢ benutzt.3727732 gy Ap erhdlt man
2 3 ]
A = RO T a2 )
R '3 3P’ A
4m o Eo

Benutzt man den kiirzlich aus Werten fiir den Ausdehnungskoeffi-
zienten von 4He 3 sehr genau bestimmten Exponenten 3v'-2 = 0,026

und vertffentlichte Werte von Cn fir 4He,33

dann findet man, daB
fir 4He Au um ca. 50 % pro Dekade von t f&llt, wenn t in dem

hier untersuchten Temperaturbereich nahe TA abnimmt.

Sanikidze hat vor kurzem eine entsprechende Rechnung fir 3He-
4He—Mischungen durchgefﬁhrt34. Seine Gl. (23) (Ref. 34) lautet

o oo B 1 2502 226271 (82 (35)52 L2
1+u7 1 4Ampsuo n n
(8)
BTN BT 238, . 2T, _ ,238,2 (35-17 -1
By = G [(ap)x *eoGEa R T e GG ]
X3
mit B.= — 20 ; I = mittlere Masse eines Atoms ;
o 3X3
mu,&"' i2
2
A= —x— = 2%?7 ; ( u, = g/t ) (9)
p /o B << 1 ; p_/p -62 << 1 .

Dabei sind alle partiellen Ableitungen bei konstantem X3

Zu bilden.
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Man erhdlt dann

2
o) p/os g 2 98, -2 2

(10)
pu = = (5F) * GPp,x, " B ’
Ang 2u T P1X3 3 ’

Auch (10) reduziert sich zu (6), dabei ergibt sich

2
- (11)
AR - 2. 2 " Ax
4m ugo

Gl. (11) ist folglich mit Gl. (7) gleichwertig: die von Hohen-
berg fir 4He hergeleitete Form (Gl. 5) gilt damit auch fir
3He—4He—Mischungen und das asymptotische Temperaturverhalten
von Au ist unabhdngig von X3. Wir haben damit

o, = Ay c;2t3“"zu’2m1+m2:.2t_2X. = A, c;2t3“"2u'2mFR(mf).
3y oa mzrézt—zx' 2 3912 (12)

Dp = A Cp t 1+w21'2t_2x, = Ay cp t wiFplut),

wobei t' = tét—x‘ eingesetzt ist. Nach Ref. 12, 25 und 26 ergibt

sich die charakteristische Relaxationszeit t' aus der charak-
teristischen Geschwindigkeit U, der Geschwindigkeit der kri-

tischen Mode (2. Schall) und aus charakteristischer Linge ¢'
(Korrelationslédnge) :
vt = r! =zt -v' Wo_ _apv'-w
t=lt =g /u2 Ect - /uytt = vt (13)
Die Gleichungen (4) und (12) beschreiben die beobachtete Dis-

persion und Absorption nur zum Teil: obwohl Au bei TA ver-
schwindet und obwohl Gl. (4) selbst bei konstantem Au keine

Absorption bei TA ergeben wiirde (wegen 1' + @), wird bei T

A
eine deutliche Absorption gemessen und das Gl. (4) entsprechen-

de Minimum der Absorption bei TA (Fig. 5 von Ref. 16) kann mit

Sicherheit ausgeschlossen werden.

b) Ordnungsparameter - Fluktuationen

Es gibt eine Wechselwirkung zwischen der Schallwelle und kri-
tischen Fluktuationen des Ordnungsparameters. Die dadurch be-
wirkte Absorption und Dispersion tritt oberhalb und unterhalb
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von T, auf, ist bei T, endlich und wurde bereits von mehreren

A
Autoren diskutiert.2328,35,36

Man erwartet, daBf die Fluktua-
tionsbeitrdge oberhalb und unterhalb TA ungef&hr von gleicher
Stdrke sind und etwa mit dem Relaxationsbeitrag vergleichbare
Amplituden haben.26

stammen von Kawasaki.

Die bisher ausfiihrlichsten Rechnungen
36 Er betrachtet die Wechselwirkung eines
Schallquants mit zwei Ordnungsparameter-Fluktuationen. Mit Hil~-
fe von mode-mode-coupling-Rechnungen erhdlt er das folgende

allgemeine Skalengesetz fiir die kritische Ddmpfung in der Nihe

von TA:
_ -2.3v=-2 =2
an = AF CV t u(o) wFF(wT)
mit (14)
_ . 2,3 3

Die Skalenfunktion FF ist nur abhidngig von wt, wobei T nicht

gleich 1' sein muB. Vielmehr charakterisiert T die Dynamik
der Fluktuationen, 1' dagegen beschreibt den Relaxationsprozes.
AuBerdem kénnen sich die Skalenfunktionen F_ und F_ unter-

R F
F(T>Ty) muB nicht gleich FF(T<TA) sein. So sollte

FF bei wachsendem w1, also nahe TA, nicht so schnell verschwin-

den wie FR es tut, denn die Experimente zeigen, daB flr groBes

wT FF nur noch langsam variiert. Andererseits erwartet man,

daB die kritischen Exponenten oberhalb und unterhalb Ty tber-

scheiden und F

einstimmen. Die Temperaturabhdncigkeit wvon Gl. (14) steckt

fast v6llig in der Skalenfunktion F_, denn alle Vorfaktoren

F
hingen nur schwach von der Temperatur ab. Folglich kann man
schreiben
— s _ 1+s/x%x
@n = Bpt P (wt) = Cp w £ (wT) (15)

wobei BF und CF konstant sind. Weil x = 1, ist s/x = O, also

eine kleine positive Zahl. Die Gleichungen (14) und (15) gel-
ten nach Kawasaki nur in dem Bereich, wo die Schallwellenldngel

viel groBer als die Korrelationsladnge ist:

A >> g > % >> Tu, — g <<Eo (16)

)
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Diese Bedingung ist bei unseren Messungen immer erfiillt. Bei
hoheren Frequenzen, wenn ) < g wird, sollten andere Prozesse
auftreten, die die hier besprochene Absorption noch ibertref-

fen kiinnen.36"41

c) Hydrodynamisches Gebiet

Bei hinreichendem Abstand vom kritischen Punkt miissen die kri-
tische Diampfung und Dispersion in die hydrodynamische D&mpfung
und Dispersion iibergehen. Die Hydrodynamik ist gekennzeichnet

durch quadratische Frequenzabh&dngigkeit von a und D,20

2
= AHydro (ry ° ¢
(17)

= DHydro (Ty * @

wobei die Amplituden AHydro und DHydro nicht mehr von der Fre-
quenz y abhdngen diirfen. Die hydrodynamische Absorption ent-
steht insbesondere durch Wdrmeleitung und Viskositdt und kann
in unserer Apparatur nicht von den gleichzeitig auftretenden
Wandverlusten getrennt werden. Deshalb ist eine genaue Bestim-
mung der hydrodynamischen Absorption in diesem Experiment nicht
moglich. Man muB aber erwarten, daB die Gleichungen (12), (14)
und (15) im Fall pt << 1 in das hydrodynamische Verhalten
ibergehen. Man erh&dlt deshalb zum Beispiel fir Gl. (15), daB
fir wt » O fF sich wie w1-s/x verhalten muB., Die hydrodynami-
sche Dispersion ist im Gegensatz zur Absorption ein Effekt

2. Ordnung: in 1. N&herung ist die Schallgeschwindigkeit von
der Frequenz unabhingig und die Dispersion verschwindet. Wie in
Kap. IV.2 gezeigt wira, erfordert eine absolute Dispersions-
messung eine absolute Bestimmung der effektiven Resonatorlinge
bei den verwendeten Frequenzen, einschlieBlich der frequenz-
abhingigen Endkorrektur. Das ist mit unserer Apparatur nicht
moglich und wird durch eine Normierung umgangen., Bei dieser
Normierung werden alle temperaturunabhdngigen Anteile der Dis-
persion der Endkorrektur fiir die effektive Resonatorlidnge zu-
geschlagen. Ein temperaturunabhdngiger Anteil der hydrodynami-
schen Dispersion ist damit in diesem EXperiment nicht meBSbar

und eine genaue Bestimmung der totalen hydrodynamischen Dis-
persion ist deshalb unmdglich.
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III. Experimentelle Details

1.) Kryotechnik

Der Tieftemperaturteil der benutzten Apparatur besteht aus
einem Vakuumgefdf, das vollstdndig von flissigem 4He bei 4.2 K
umgeben ist. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 2 ge-
zeigt., Das kontinuierlich arbeitende 4He—Tépfchen wird aus dem
Bad durch ein Filter und eine Impedanz stdndig gefiillt. Eine
Drehschieberpumpe pumpt an diesem Volumen und erzeugt damit
Temperaturen von ca. 1.3 bis 1.4 K.42 Zur Unterdriickung von
He-FilmfluR ist im Pumprohr eine Verengung von 1 mm $ einge-
setzt. Die Temperatur des Tépfchens wird mit einem Allen-
Bradley-Kohlenwiderstand (Nennwert 100 Q) gemessen und mit Hil-
fe eines Heizers auf ca. + 10 uK konstant geregelt.3'32 Alle
Kabel und die Edelstahlrohre zu dem Kaltventil sind zuerst

bei 4.2 K und dann bei 1.4 K thermisch angekoppelt, bevor sie:
zur Probenkammer filhren. Die Probenkammer selbst besteht aus
massivem Kupfer und enthdlt innen zwei fest eingepaBte Schall-
resonatoren (vgl. Kap. III.2). Zus&tzlich ist von auBen ein
Germanium—-Thermometer 3 eingesetzt und ein Heizer aufgewickelt.

Das Kaltventil wird mechanisch von Raumtemperatur aus mit Hilfe
eines Edelstahlrohres bedient. Der Sitz besteht aus Neusilber
und enth&lt eine Bohrung von 1 mm @, in die sich eine Stahl-
nadel mit 3° Steigung einsenkt. Der Sitz des Kaltventils ist
fest mit der Probenkammer verschraubt. Um die Probenkammer
thermisch an das kiihlende 4He-—Tb‘pfchen anzukoppeln und um Tem-
peraturschwankungen des offenen 4He-Bades abzufangen, sind die
Edelstahlrohre des Kaltventils etwa in der Mitte zwischen obe-
rem Vakuumflansch und Probenkammer durch Cu-Litzen mit dem
4He-—Tépfchen verbunden. Wegen daer geringen Widrmeleitung des
Edelstahls ist die thermische Kopplung zwischen T6pfchen und
Probenkammer seihr schwach (ca. 40 uW/K) und es geniigen sehr
geringe Heizleistungen filir eine Temperaturregulierung der Probe.

Bei einer Probentemperatur von 2.1 K und einer TOpfchen-Tem-
peratur von 1.4 K sind insgesamt ca. 30 uW Heizleistung erfor-
derlich. Davon werden ca. 23 uW von einem Heizer konstanter
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Abb. 3 Schnittzeichnung von Zylinder- und Torusresonator.
Beide Resonatoren sind aus Kupfer gefertigt und fest

in die Probenkammer eingepaBt. Im Zylinder sind stehende
Wellen mit A= Ao/n (n=1,...30

Im Torus ergeben sich konstruktive Interferenzen mit

AO *m+d *9.4cm und n=1,2,...,25 (d=groBer Durchmesser

des Torus).
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Leistung direkt am Kaltventil abgegeben und verursachen folg-
lich keine WdrmestrOme innerhaldb der Probenkammer.

2.) Resonatoren

In die Probenkammer sind zwei Resonatoren fiir Ersten Schall
eingesetzt (Abb. 3). Auch die Resonatoren bestehen aus Kupfer,
um durch gute W&rmeleitung Temperaturgradienten, die in 3He-—4He-
Mischungen zusdtzlich Konzentrationsgradienten hervorrufen, zu
unterdriicken. Das flissige Helium in den Resonatoren ist nir-
gends mehr als 2,5 mm von einer Kupferflidche entfernt. Dadurch
werden die thermischen Relaxationszeiten klein gehalten. Die
Hohe der Resonatoren betrdgt nur 5 mm, um den hydrostatischen
Druckgradienten gph und den damit verhundenen Gradienten der i-Tem-
peratur iiber die Probe klein zu halten (siehe IV.1). In beiden
Resonatoren wird der Schall mit "Kondensatormikrophonen" er-
zeugt und nachgewiesen. Dazu werden 7 um starke aluminiumbe-
dampfte Polyesterfolien iiber eine elektrisch isoliert montierte
Kupferplatte gespannt. Wenn die Kupferplatte eine elektrische
Spannung gegeniiber Masse erhdlt, wird die Folie wie eine Kon-
densatorplatte elektrostatisch angezogen. Wird der Gleich-
spannung eine Wechselspannung liberlagert, &dndern sich aie Kraf-
te auf aie Folie proportional zu Amplitude und Frequenz der elek-
trischen Wechselspannung. Dadurch wird die Folie mit pe-
riodisch verdnderlichem Druck gegen die geladene Kupferplatte
gezogen, wobei die mechanische Kompression und zusdtzlich die
geringe Bewegung der Folie in die "T&dler" der Qberfldchenrauhigkeit
der Kupferplatte ausreichen, um eine Schallwelle von der Folie
in die Flissigkeit hinein abzustrahlen. Nur bei den Resonanz-
frequenzen kann sich eine stationdre stehende Welle in den
Hohlraumresonatoren ausbilden, bei anderen Frequenzen l&schen
sich die Wellen durch mehrfache Reflexion und destruktive
Interferenz aus. Deshalb ergeben sich nur im Resonanzfall perio-
dische Druckschwankungen an einer der Senderfolie gegeniiber-

liegenden zweiten Folie.

Die Druckschwankungen der empfangenen Schallwelle bewirken eine
Kompression und Bewegung der zweiten Folie, die sich elektrisch
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Abb. 4 Test der Resonanzen in Torus und Zylinder mit Luft beil

Raumtemperatur. Es ist das empfangene Signal als Funktion
der Senderfrequenz aufgetragen. Beim Betrieb mit fliissigem
He werden die Resonanzen wesentlich schirfer. Es ergeben
sich dann zum Beispiel bei ca.

20mK unterhalb T, (keine
kritische Dampfung):

A

Z2yl.: Senderspannung: 0.5 Vegs i Empfangssignal: 1 mV_g¢

Q = 2000 ( alle Angaben filir 20 kHz )

Torus: Senderspannung: 3 Vogg ¢ Empfangssignal: 10 wV gf

Q = 500 ( alle Angaben fiir 7 kHz )



als Kapazitdtsdnderung zwischen Masse (= Aluminiumschicht auf
der Folie) und isolierter Gegenplatte auswirken. Wird diese
Kapazitdt liber einen hohen Vorwiderstand aufgeladen, ist die
Gesamtladung bei verdnderlicher Kapazitidt praktisch konstant

und man erhdlt eine zur Bewegung der Folie proportionale elek-
trische Wechselspannung. Diese wird liber einen Koppelkondensator
aus der Gleichvorspannung ausgekoppelt und einem hochohmigen Ver-
stidrker als nachzuweisendes elektrisches Signal zugefiihrt (Prin-
zip des Kondensatormikrophons) .

Der Zylinderresonator wird bei uns im Frequenzbereich 20 bis
630 kHz, der Torusresonator im Bereich 2 bis 40 kHz verwendet.
Weil wir beide Resonatoren gleichzeitig betreiben, sind wechsel-
seitige Kontrollmessungen méglich. Zusdtzlich benutzen wir den
Torus bei niedrigen Frequenzen als empfindliches "akustisches
Thermometer", um TA zu bestimmen (siehe Kap. III.3). Ein gros-
ser Vorteil der "Kondensatormikrophone" gegeniiber Quarzen als
Schallgeber und Empfdnger ist ihre Leistungsfidhigkeit bei nie-
drigen Frequenzen. Die Benutzung von bedampften Kunststoffo-
lien (Kondensatorfolien) als Lautsprecher und Mikrophone bei
Raumtemperatur wird schon von Kuhl et al. besprochen.44 Ihre
Anwendung zur Schallerzeugung in flissigem He geht auf Rudnick
zuriick.8 Ein mit Pulver gefiillter Torusresonator wurde zuerst
von Kojima et al. fiir die Untersuchung von viertem Schall in
He benutzt.45 Wir testen unsere Resonatoren mit Luft bei Zim-
mertemperatur und erhalten dabei die in Abb. 4 gezeigten Re-
sultate. Die Resonanzen sind bei Befﬁllungmmit fllissigem He
wesentlich schirfer: die Glitefaktoren Q = 3% steigen auf bis
zu 5000 im Zylinder und bis zu 500 im Torus und fallen nur im
Gebiet starker Dampfung (nahe TA) auf 800 bzw. 200 ab. Bei einer
Gleichvorspannung von 270 V_ und einer Senderspannung von

0.5 Veff fiir den 2Zylinderresonator erhdlt man Empfangssignale
von 0.01 bis 1 mVeff, entsprechend bei 3 Veff fir den Torus

1 bis 10 uveff' abhingig jeweils von Bed&mpfung (Temperatur)

und Frequenz.
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3.) Thermometrie

Als Hauptthermometer fiir die Probenkammer benutzen wir einen

handelsiiblichen Germanium—Widerstand.43 wir haben diesen Wider-46
4 .

stand nach jeder MeSreihe neu gegen den He-Dampfdruck geeicht.

Als einfache Eichfunktion hat sich

n
v
InT=2_.a,(lnR) (18)
V=0

in unserem Temperaturbereich bewihrt. Dabei geniigen bereits

3 Koeffizienten (n=2) flir eine parstellung, die bis auf stati-
stische Abweichungen von + 1 mK das gemessene R(T)-Verhalten

im gesamten Bereich von 1.1 - 2.3 K wiedergibt. Gleichung (18)
hat den Vorteil, eine rechentechnisch einfache Polynomanpassung
zu ermdglichen. In der Literatur sind zahlreiche andere Eich-
funktionen beschrieben (vgl. z.B.: White, S. 139—140).47 Die
Gleichung

ln R = a1/T +a, + a3-ln T (19)
ist physikalisch sinnvoller, weil sie direkt die exponentielle
Ladungstridgerverarmung mit sinkender Temperatur beriicksichtigt,
ist aber mathematisch schwieriger zu behandeln (kein Polynom) .
Im Temperaturbereich von 1.1 - 2.3 K bietet (19) noch keine
praktischen Vorteile gegeniiber (18), insbesondere auch, weil

unsere Mefgenauigkeit bei der Dampfdruckbestimmung nur ca.
+ 1 mK entspricht.

Der Widerstand des Thermometers wird in einer Wechselstrom-
briicke mit induktiver Spannungsteilung (7 Dekaden) und phasen-
empfindlicher Gleichrichtung gemessen (vgl. z.B. Ref. 3 und 31).
Eine Erwidrmung des Thermometers durch die dort entstehende
Verlustleistung von ca. 1 nW ist nicht meBSbar. Temperaturan-
derung von 0.5 uK kdénnen von unserer Apparatur aufgeldst wer-
den. Mit diesem Thermometer und den Heizern wird die Tempera-
tur der Probenkammer innerhalb + 0.5 uK geregelt. Die dabei
benbtigte geregelte Heizleistung betrdgt nur (5 + 2) uW. Selbst
in 4He 148t sich keine Unstetigkeit der Thermomé;eranzeige
feststellen, wenn wir langsam durch Ty erwdrmen, ein Zeichen



- 21 -

dafiir, daf die Temperaturgradienten innerhalb der Probe kleiner
als 0.5 uK sind. In den 3He-4He—Mischungen erwartet man sowieso
keine Unstetigkeiten, weil ihre Wdrmeleitfihigkeit bei T, nicht

singulé&r wird.48

Wir nutzen das Verhalten der Schallgeschwindigkeit aus, um T,
zu bestimmen.10 Wegen des hydrostatischen Druckgradienten

gph tritt der Phaseniibergang am oberen Ende der Probe bei einer
um ATA = ¢ ph*(3T/9P), htheren Temperatur auf als am unteren
Ende ((3T/3P)x ist die Steigung der A-Linie im P-T-Diagramm) .
erwdrmt,

49

Wenn man die Temperatur der Probe langsam durch TA
zeigt die thermodynamische Schallgeschwindigkeit u(w=0) einen
Wendepunkt bei Tf (Tl-gurface), der Temperatur, wo TA das obere
Ende der Probe erreicht.15 Mit zunehmender Frequenz verschiebt
sich dieser Wendepunkt wegen der einsetzenden Dispersion zu
etwas niedrigeren Temperaturen Ti(m), wie fiir X3 < 0.377 in
Abb. 5 gezeigt. In der Mischung mit X3 = 0.517 ist dieser Ef-
fekt nur noch fir w/2m < 40 kHz zu beobachten (vgl. Abb. 8).
Fiir alle Frequenzen kleiner 10 kHz unterscheiden sich Ti und
Ti um weniger als unsere Aufldsung von 0.5 uK, Bei jeder Mes-
sung benutzen wir die Resonanz im Torus bei ca. 9 kHz, um Ti
zu bestimmen, setzen dann Ti = Ti(9kHz) und beziehen alle Tem-
peraturen auf diesen Wert (sofern nicht ausdriicklich anderes
angegeben ist) . Es scheint uns, als sei dies zur Zeit die ge-

nauveste Methode, um T, in 3He—4He—Mischungen zu bestimmen.

Auf der Suchenach méglichen Temperatur- und Konzentrations-
gradienten zwischen den beiden Resonatoren haben wir beide
Resonatoren bei ungefdahr der gleichen Frequenz (21 oder 42 kHz)
betrieben und Schallgeschwindigkeit und Ddmpfung gemessen.
Aufgrund dieser Kontrollen und unter Berlicksichtigung der Lei-
stungsfihigkeit unseres Thermometers (Aufldsung + 0.5 uk,
Drift < 5 uK in 2 Wochen) glauben wir, daB unsere Angaben fir

iT—Ti[ zumindest auf 1 uK genau sind.
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4,) Elektronik fiir die Schallmessungen

In Abb. 6 ist das Blockdiagramm fiir die Elektronik zum Betrei-
ben eines Resonators gezeigt. Der Wellenanalysator arbeitet in
"Tracking-Generator-Mode"”. Dabei produziert er ein Sinussignal
von abstimmbarer Frequenz w, um den Resonator zu betreiben.
Gleichzeitig miBt das Gerdt die Amplitude des auf der Frequenz

w empfangenen Signals. Eingang und Ausgang sind also auf diesel-
be Frequenz w abgestimmt, aber zwischen Eingang und Ausgang exi-
stiert keine festePhasenbeziehung. Insbesondere wird das Aus-
gangssignal von einem frei schwingenden Oszillator geliefert

und ergibt sich nicht aus dem gefilterten Eingangssignal (anders
als bei den Betriebsarten "normal" oder "AFC"). Deshalb bestimmt
nur der Schallresonator die Phasenbeziehung zwischen Ausgangs-
signal ("Drive") und Empfangssignal ("Receiver”). Wenn man die
Frequenz durchstimmt, dann &dndert sich bei jeder Schallresonanz
die Phase um 1800. Diese sehr steile Phasenkurve bei W wird
ausgenutzt, um die Arbeitsfrequenz des Systems festzulegen. Mit
Hilfe eines phasenempfindlichen Verstédrkers ("Lock-In"-Verstir-~
ker) wird die Phase des "Receiver"-Signals mit dem "Drive"” ver-
glichen. Der "Lock-In"-Verstdrker ist so eingestellt, daB er ge-
nau dann kein Ausgangssignal liefert, wenn der Resonator genau
bei der Resonanzfrequénz wb betrieben wird. Aber bereits kleine
Frequenzinderungen + dw erzeugen im Resonator eine Phasenver-
schiebung zwischen Sende- und Empfangssignal, so das der "Lock-
In"-Verstirker die Ausgangsspannung + dV anzeigt. Das Fehlersig-
nal + dv wird benutzt, um den Wellenanalysator wieder auf die
genaue Resonanzfrequenz W abzustimmen. In Abb. 7 sind die we-
sentlichen Komponenten eines Wellenanalysators schematisch dar-
gestellt, Insbesondere ist zu sehen, wie durch die vom "Lock-
In"-Verstirker gelieferte Spannung zur Frequenzfeinabstimmung
der Senderteil (untere H&lfte) und der Empféngerteil (obere
Hilfte) symmetrisch in der Frequenz nachgefiihrt werden. Zur Er-
zielung einer optimalen Frequenziibereinstimmung der beiden
Zweige ist es nur notwendig, das 100 kHz-Kristallfilter (oben)
und den 100 kHz-Oszillator (unten) auf exakt dieselbe Frequenz
abzustimmen. Die verinderte Betriebsfrequenz v (=w0/2w) ergibt
sich jeweils durch Differenzbildung zwischen 100 kHz (fest) und
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100 kHz + Vo vom durchstimmbaren Oszillator.

Die Frequenzstabilitdt dieser Anordnung ist nur durch den Glite-
faktor Q des Schallresonators bestimmt. Alle Anderungen der
Schallgeschwindigkeit im Medium im Hohlraum des Resonators be-
wirken sofort eine sehr genaue Nachregelung der Resonanzfrequenz.
Jede Frequenzdrift des durchstimmbaren Oszillators im Wellen-

analysator wird durch die Frequenzkontrolle kompensiert.

Das System kann auf jeden Punkt der Phasenkurve des Schallre-
sonators eingestellt werden. So ist es nicht notig, die stabile
riickgekoppelte Regelung abzuschalten, wenn man den Glitefaktor Q
des Resonators messen will. Man kann durch Verdndern der Phasen-
einstellung am "Lock-In"-Verstérker auch die Flanken der Reso-

nanzkurve vermessen, um die Frequenz % der -3db-Punkte zu finden:

w
O

o - . —
A(w) = A(mo)//—; ¢ = CF(“’O) + 457; w = wo + dw/2; Q = T

In riickgekoppelter Betriebsart lassen sich Schallgeschwindigkeits-
dnderungen von Au/y = 10_7 leicht messen. Aber diese "lokale"
Aufldsung entspricht nicht der absoluten Genauigkeit. Elektri-
sches Ubersprechen ("Crosstalk") zwischen Sende- und Empfangs-
seite der Resonatoren, die eventuell verdnderlichen Kapazitdten
gegen Erde und bisweilen eigenes Resonanzverhalten von "Mikro-
phon"- und "Lautsprecher"-Folie induzieren zusdtzliche Phasen-
dnderungen, die die Genauigkeit der Messung reduzieren. Um diese
Effekte zu unterdriicken, kontrollieren wir hdufig die Mittenab-
stimmung wo der Resonanz, indem wir zus#tzlich die -3db-Punkte

vermessen (v_ * Aw/2) .

5.) Durchfihrung der Messungen

Die zu untersuchende Helium-Mischung wird zuerst als Gas bei
300 K aus einer 7 l-Vorratsflasche (P < 1 bar) adsorbiert in
eine 80 cm> groBe, mit Aktivkohle gefiillte Falle, die bei 4.2 K
gehalten wird. Danach werden die Ventile geschlossen und die
Falle auf 300 K aufgewidrmt. Dabei wird das Gas wider desorbiert
und es entsteht ein Druck von 50 bis 100 bar. Jetzt wird das
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Gas durch eine diinne Kapillare in die 1.1 bis 1.3 K kalte Pro-
benkammer gedriickt. Auf dem Weg passiert das Helium eine kleine,
mit Aktivkohle gefiillte Kiihlfalle bei 80 K, wo es von eventuel-
len Luftverunreinigungen gereinigt wird. In der Probenkammer
selbst entsteht sofort Fliissigkeit. Weil wir nur kleine Gas-
mengen “"portionsweise" unter hohem Druck durch enge Kapillaren
in die Probenkammer einleiten, k&nnen sich die unterschiedlichen
Dampfdriicke von 3He und 4He nicht auswirken und die Mischung
wird wsdhrend dieses Vorgangs nicht fraktioniert. Wenn die Pro-
benkammer gefiillt ist, wird das Kaltventil (siehe Abb. 2) ge-
schlossen und die Fiillkapillare ausgepumpt. Damit ist die Pro-
benkammer thermisch isoliert, abgesehen von der erwdhnten schwa-
chen Ankopplung an das 4He-—Tépfchen, dessen Temperatur dann bei
ca. 1.35 K auf + 10 uK konstant geregelt ist. Wird jetzt die
Probenkammer zu TA hin erwdrmt, beobachtet man, wie bei kon-
stanter Dichte der Flissigkeit der Druck f#llt (deutlich sicht-
bar als Abnahme der Schallgeschwindigkeit), bis schlieBlich der
Dampfdruck erreicht ist. Das dann existierende Dampfvolumen liber
der Fliissigkeit ist aber so klein, daB keine meBRbare Konzentra-
gionsverénderung wegen der unterschiedlichen Dampfdriicke von

He und 'He auftritt. Unsere Messungen sind alle unter gesittig-
tem Dampfdruck durchgefithrt. Dabei wird jeweils der A-Punkt ver-

messen und mit Hilfe der X3—TA—Tabelle von Ref.11 die 3He—Kon-
zentration bestimmt.

Wéhrend der Schallmessungen werden entweder die Temperatur auf
+ 0.5 ¥K geregelt oder mit maximal 2 BK/min gleichmiBfig erwdrmt.
Beim Erwdrmen werden die Resonanzfrequenzen beider Resonatoren,

eine Resonanzamplitude und die Temperatur kontinuierlich auf

einem 4-Kanal-Schreiber registriert. Bei geregelter, konstanter

Temperatur werden auferdem die -3db-Punkte (v + Aw/2) der Re-
sonanzen vermessen, um iber den Glitefaktor Q 2 0w _/Aw die Ge-
o

samtabsorption a = ; .
p P w/2Qu zu bestimmen. Weit entfernt von T

)\
zeigen unsere Resonatoren Q-Werte von 500 bis 5000, abhingig

von Resonator und Fr
equenz. Nahe TA fallen diese Werte bis auf

2 .
00 bzw. 800 ab. Dabei finden wir in unserem Temperaturbereich

immer, dag das Empfangssignal u vom Resonator

di -
nal zum Q-Wert ist,. rekt proportio

Folglich k&nnen wir diese Beziehung benut-
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zen, um den Absorptionskoeffizient aexp auch dort zu berechnen,
wo wir kontinuierliche Messungen der Amplitude U, aber keine
Messung von Q besitzen, um so kontinuierliche Daten fiir den Ab-
sorptionskoeffizienten zu bekommen. Von der iiber einen breiten
Temperaturbereich um TA gemessenen Absorption aexp wird der tem-~

peraturunabhdngige Anteil a_ ("background" durch Wandverluste

und temperaturunabhingigen ﬁydrodynamischen Anteil) subtrahiert,
um allein die durch den Phaseniibergang bedingte Dimpfung a =
“exp-“B zu erhalten. Das Verhdltnis “exp/uB betrdgt maximal 10
bei 4He und 600 kHz und nimmt mit fallender Frequenz und anstei-
gendem 3He-Anteil ab. Normalerweise betridgt das direkte tber-
sprechen ("crosstalk”) von der Sendeseite weniger als 1 % des
Empfangssignals. Nur bei sehr starker Beddmpfung nimmt das
Empfangssignal so ab, daB8 bis zu 5 % "crosstalk" gemessen werden.

1

In diesem Falle, wenn uexp > 0.15 cm wird, ersetzen wir zur

Bestimmung der -3db~Punkte die Ablesung von A(—Bdb) = A(wo)//i
durch eine Ablesung, die davon ausgeht, daB sich zum Signal
vom Kondensatormikrophon ein konstanter mittlerer "crosstalk" der
Amplitude Z;; addiert. Diese Annahme ist nicht immer gerechtfer-
tigt, denn bei manchen Resonanzen ist der Phasenwinkel zwischen
"crosstalk" und Signal aus dem Resonator gerade derart, daB sich
die Betridge der beiden Spannungen subtrahieren oder nur teil-
weise addieren (Vektoraddition). Den Fall der Subtraktion am
Resonanzmaximum kann man leicht durch Umpolarisieren eines Kon-
densatormikrophons (durch Vorzeichenwechsel der Vorspannung) in
eine Addition am Maximum verwandeln, weil dadurch das Signal
aus dem Resonator um 180o in der Phase gedreht wird, nicht aber
der "crosstalk". Hat man sich durch Kontrolle der Resonanzlinie
A(w) davon ilberzeugt, das8 sich in der Umgebung des Maximums der
"crosstalk" und das Mikrophonsignal addieren, bestimmt man den
mittleren "crosstalk" K;; als Mittelwert zwischen den einige
Halbwertsbreiten "rechts"” und "links" von der Resonanz meBSbaren
Signalen. Die =-3db-Punkte ergeben sich dann durch den Abfall
auf 1//5 des additiv zum Crosstalk meBbaren Resonanzsignals:

A _3dp) = (A(wo)—Acr)//Z + B -
Meistens ist jedoch K;;
eine direkte Ablesung von A(wo)/ 2 méglich ist.

gegen A(w zu vernachlédssigen, so daSB
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Bei der Vermessung von Zylinderresonanzen mit Frequenzen von 40
bis 630 kHz wird der Torus bei der Frequenz von 9 kHz betrie-
ben und dient als Referenz, insbesondere um Tf festzulegen.
Entsprechend dient der Zylinder bei einer Frequenz von 40 kHz
als Kontrolle, wenn wir die Resonanzen im Bereich 2 bis 20 kHz
im Torus untersuchen. Das ermdglicht eine besonders zuverldssige
Thermometrie, unabhdngig vom Verhalten des Ge-Thermometers.
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IV. Ubersicht iiber die experimentellen Ergebnisse und Analyse

der thermodynamischen Schallgeschwindigkeit

1.) EinfluB der Gravitation

Bei zunehmendem Druck nimmt die Temperatur des A-Ubergangs ab,
entsprechend der Steigung der A-Linie im P~T~Diagramm:

(3P/3T)A < O. FUr eine Probe mit endlicher H&he reicht der (ge-
ringe) hydrostatische Druckgradient aus, um die A-Temperatur
merklich zu beeinflussen.49 Fir einen 0.5 cm hohen, mit 4He ge-
fillten Resonator betrdgt der Temperaturunterschied zwischen Tf
(surface) und T? (bottom) 0.6 uK. Die Steigung (aP/aT)A dndert
sich durch 3He—Zugabe etwas: I(BP/aT)AI wdchst um 15 %, wenn

X., von O auf 0.15 zunimmt.so’51 Flir hOhere 3He-—Konzentrationen

igt keine Information vorhanden. Bei jeder Messung werden Schall-
geschwindigkeit und -absorption natiirlich iiber die gesamte Pro-
benhéhe gemittelt, so daB die unterschiedlichen X -Temperaturen
ldngs des hydrostatischen Druckgradienten sich wie eine "Ver-
schmierung" der Ubergangstemperatur auswirken. Wir k&énnen ab-
schédtzen, daB die Breite der Ubergangstemperatur fiir X3 < 0.2
kleiner 0.8 MK ist und sich folglich nur dann auswirkt, wenn
sich MeBwerte bei einer Temperaturdnderung von 0.8 uK merklich
dndern. Das ist nur bei Schallgeschwindigkeitsmessungen mit
einer Frequenz kleiner 40 kHz im Gebiet lT-Txl < 5 uK der Fall.
Bei hdheren 3He—Konzentrationen (X3 > 0.2) &dndert sich die
Schallgeschwindigkeit nicht mehr so stark bei T, und auch wenn
kaP/aT)Alweiter zunimmt, wird dennoch der EinfluB auf die Mes-
sungen geringer. Unsere Folgerungen werden deshalb durch die

zunehmende Unsicherheit in (8P/3T)A nicht beeintrdchtigt.

2.) Auswertung der thermodynamischen Schallgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit miissen die Messungen
der Resonanzfrequenzen der He-gefiillten Resonatoren mit Hilfe
der effektiven Resonatorlinge in Schallgeschwindigkeiten um-

gerechnet werden. Eine hinreichend genaue Bestimmung der effek-

tiven Resonatorlidnge auf A1l/1 = 10_6 ist uns aber insbesondere

wegen der Endkorrektur nicht mdglich.



_30_

Deshalb benutzen wir eine 2zwar etwas willkiirliche, aber mit allen
bisher publizierten Messungen8'1o'12'15'52 vertridgliche Normie-
rung hoher Reproduzierbarkeit, die sich durch Anpassung an
Fig.9 von Ref.8 ergibt:

In 4He bei T-Ti = -40uK setzen wir die thermo-

(20)
dynamische Schallgeschwindigkeit u(w=0) = 21800 cm/s.

In diesem Gebiet nahe TA variiert u(w=0) nur wenig mit der Tem-
peratur. Deshalb ist die Temperaturmessung unkritisch und
Gravitationseffekte spielen keine Rolle.

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit bei anderen Frequenzen
muB bei der hier verwendeten Resonanzmethode fiir jedes statio-
nire Schallfeld unterschiedlicher Frequenz im Resonator die
effektive Resonatorlinge neu bestimmt werden. Das ist wiederum
nicht mit hinreichender absoluter Genauigkeit méglich. Wir nor-
mieren deshalb die Schallgeschwindigkeitsmessungen unterschied-
licher Frequenz in Gebieten weit entfernt von TA, wo sich die

MeBkurven h&chstens noch um einen temperaturunabhidngigen, kon-

stanten Betrag u(w1) - u(wz) unterscheiden, der von einer evenrT

tuellen temperaturunabhingigen hydrodynamischen Dispersion her-
rilhren kénnte. Mit Hilfe dieser Normierung erh&dlt man die effek-

tive Resonatorlénge fiir alle Frequenzen, sofern man mit (20)

= nichtfrequente Messung geeicht hat. Es zeigt sich, daB bei
T-T, =
A

eine

- 40 uK eine temperaturabhingige Dispersion fiir Frequen-
zen kleiner 20 kHz auszuschlieBen ist, so da8 wir dort u(9kHz)=
u(0) setzen diirfen. Damit sind dann die effektiven Resonator-

léngen vollstdndig bestimmt und alle unsere Schallgeschwindig-

k i .
eitsdaten fiir alle X3 durch (20) festgelegt. Wir betonen aber,

da8 ein temperaturunabhingiger hydrodynamischer Dispersionsan~
teil dadurch automatisch den effektiven Resonatorliangen zuge-

schlagen und in diesem Sinne vernachlédssigt wird. Die Genauig-
keit bei der Bestimmung der temperaturabhidngigen Dispersion

(hydrodynamischer und kritischer Anteil) wird dadurch nicht
beeintrdchtigt.

Abb.8 zeigt die S i
A g challgeschwindigkeit in drei verschiedenen

He- "He~Mischungen liber einen gemeinsamen reduzierten Tempera-
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turmagBstab. Gleichzeitig ist gestrichelt die thermodynamische
Schallgeschwindigkeit eingetragen. Der GeschwindigkeitsmaBstab
hat jeweils unterschiedliche Aufldsung und ist auf u,(0) bezo-
gen (u,(0) = u(w=0,T=T,), siehe Tabelle II). Die Abb.9-11 zei-
gen die Schallgeschwindigkeitsmessungen fiir 0.07 < X3 < 37.7
mit hSherer Aufldsung. Die Abb.12 und 13 dagegen zeigen die-
selben Messungen fiir X3 = 0.070 und 0.517 Uber einem wesentlich
breiteren Temperaturbereich. Zusammenfassende Tabellen der

Schallgeschwindigkeit finden sich im Anhang.

In einem Temperaturgebiet, in dem mit Sicherheit keine Dispersion
oder Gravitationsverschmierung bei niedrigen Frequenzen auftritt,
20 uK j_iT-Tii 2 1 mK, haben wir unsere Schallgeschwindigkeits-
messungen bei 9 kHz an Gl.(2) angepaBt, um die thermodynamische
Schallgeschwindigkeit und die Koeffizienten von Gl.(2) 2zu be-
stimmen. Dabei werden die Daten fiixr T < T, und T > T, unabhéngig
voneinander angepaBt. Fiir die spezifische Wdrme benutzen wir

den Ausdruck

c, = (/%) (£7°-1) + B (21)
mit den Koeffizienten A(X3), a(x3) und B(X3) von Ref.27. Weil
das Maximum von C_ mit zunehmendem x3 immer flacher wird, ist
auch das Minimum von u(0O) immer weniger ausgeprdgt. Die Abwei-
chungen zwischen gemessener und angepafter Kurve betragen fast
immer weniger als 0.1 cm/s fir 20 WK < IT—Tf] < 1 mK und alle
X3. Die erhaltenen Parameter der Gl.(2) sind in TabelleﬁgI aufge-
fiihrt. Dabei zeigt es sich, daB der Term bet bei t = 10 weni-
ger als 10"5 der gemessenen Schallgeschwindigkeit ausmacht, also

wirklich eine kleine Korrektur darstellt.

Die {ibereinstimmung zwischen u(w=O,T<TA,T+TA) und
u(w=O,T>TA,T+TA) ist bis auf 2 cm/s fiir Xy £ 0.2 und bis auf
0.5 cm/s fir X3 > 0.2 gegeben. Die gemittelten Werte sind als
ux(o)53 in Tabelle II angegeben. Dort findet man auch
umin(2'3kHZ)-ux(o)' die Differenz zwischen der niedrigsten im
Experiment gemessenen Schallgeschwindigkeit (nahe Ty) und u>jO).
Diese Differenz nimmt sehr stark mit steigendem x3 ab. Das ab-
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Abb. 9 X3=O.O7: Glatte Kurven fiir die Schallgeschwindigkeit durch
die Daten bei 628 (oben), 194, 108, 43, 20.6, 9.16, 4.6
und 2.3. kHz (unten). Ein typischer Wert fiir die Fehler ist
+ 0.5 cm/s.
Abb. 8 MeBSkurven der Schallgeschwindigkeit u(w) minus uA(o)
siehe iiber gemeinsamem TemperaturmaBstab (T—TAS)/T)\S fiir die
linke angegebenen 3He-—4He-Mischungen. ux(o)=u(w=o,h=o,T=T1)
Seite 1st das absolute Minimum der Schallgeschwindigkeit nahe
<m——— TA' vgl. Tabelle II. Bei T)\s erreicht der )-{bergang den

oberen Rand der Probe (Kap. III.3). Benutzte Frequenzen:
X3=0.070: 627.4, 193.8, 107.7, 43.1, 20.6, 9.16 kHz (hier
ununterscheidbar von 4.6 und 2.3 kHz).

X3=0.377: 598.3, 205.4, 102.7, 41.1, 21.8, 10.9, 4.4 kHz
(hier ununterscheidbar von 2.2 kHz).

X3=0.517: 604.2, 241.6 100.6, 40.3, 10.7 kHz.

Die gestrichelten Kurven sind die auf den Gravitationseffekt
korrigierten thermodynamischen Schallgeschwindigkeiten
u(w=o0, h=0.5cm). Sie sind durch die im Text beschriebene

Anpassung an niederfrequente MeBSdaten gewonnen.
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solute Minimum uA(O) ist experimentell nicht erreichbar - es sei
denn im gravitationsfreien Zustand. Zum Vergleich ist deshalb
das fiir w=0 in einer Probe von 0.5 cm HShe erreichbare Minimum
der thermodynamischen Schallgeschwindigkeit umin(O) berechnet
und entsprechend auch umin(O)-uA(O) in Tabelle II angegeben. Wir

15 der gefitteten

erhalten u_. (0O) durch Gravitationsmittelung
min
50,51 fily

Gl.(2) mit gph°(3T/3P)A = 0.6; 0.,6; 0.8; 1 und 2 ukK
X3 = 0 bzw, 0.07, 0.194, 0.377, 0.517. Im Experiment wird
umin(O) nicht erreicht, weil auch noch bei 2.3 kHz nahe TA eine
deutliche Dispersion auftritt. Das Verhalten der thermodynami-
schen Schallgeschwindickeit nahe TA wird von Cp bestimmt. Deshalb
kann die verwendete Approximation fiir Cp von EinfluB8 sein und

der geringe Unterschied zwischen umin(o)-uk(o) aus Tabelle II

und der Angabe in Ref.15 fiir x3 = O kann auf eine unterschied-
liche N&herung fir Cp zurickgefiihrt werden.>3727 Fir die thermo-
dynamische Schallgeschwindigkeit bei TA finden wir die folgende
Konzentrationsabhdngigkeit

2

u, (0) = 21736 - 3182°X; + 173°X]

3 (22)

mit uA(O) in om/s, x3 in Molprozenten und einer relativen Ge-

nauigkeit von 10—4.

Entsprechend Gl.(3) kann (aS/BP)A aus dem Koeffizienten a in
Gl.(2) ausgerechnet werden. Dabei benutzen wir V, von Ref.54

und unsere Daten fir TA und uA(O). Abb.14 zeigt die Resultate
als Funktion von X3. Die Ergebnisse der Rechnung bei T < TA und
T > T, Stirmen im allgemeinen innerhal?ziﬁgestehler und mit be-
reits verdffentlichten Werten {iberein. °' 7' Die systematischen
Abweichungen (3S/3P)} > (35/3P); sind mdglicherweise auf Un-
sicherheiten in den Koeffizienten von Cp (G1.21) und auf die
Temperaturgrenze von IT-TAl > 20 uK fir die Anpassung zuriickzu-
fiihren. (Eventuell ist diese Grenze noch zu weit von TA entfernt
fiir die genaue Analyse von u(w=0,T+T,)). Der Betrag von

(3s/3p), f&llt im untersuchten Konzentrationsbereich auf die

Hdlfte ab, wenn X3 zunimmt.

. . . 1,15
Mit Hilfe der Pippard- Relationen kann man herleiten:
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Abb. 12

X4=0.07: Schallgeschwindigkeit itber einen grdferen Tempera~

turbereich. Die bei T

X bis auf 21547 cm/s abfallende Kurve

ist bei 2.3 kHz gemessen. In dieser Darstellung fallen alle
Messungen mit Frequenzen <628 kHz zusammen und die in Abb. 9

gezeigte Dispersion existiert in einem Gebiet von "Strich-

starke" um T,. Das Minimum der Schallgeschwindigkeit bei
628 kHz betragt 21566 cm/s. Der typische Wert fiir Meffehler

betrdgt + 0.5 cm/s.
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X3=0.517: Schallgeschwindigkeit iiber einem gr&Beren
Temperaturbereich. Bei TA sind die Messungen bei 606,
242, 101 und 11 kHz aufgeldst. Typischer MeBfehler

ca. + 0.1 cm/s.
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(aS/aP)A als Funktion der 3He—Konzentration. Die Daten
ergeben sich aus der Anpassun

fir T<TA (@) und T>TA (o).
das Kreuz aus Ref.12 ung da

g von Gl. (2) an die MeBdaten
Die Quadrate sind aus Ref.27,

S Dreieck ausg Ref.15. Fehler-
balken sind nur gezeichnet

Fehler fiir "a" ip Gl. (2). Die durch die Unsicherheit in
Cp(G1.21) zusdtzlich mSglichen Fehler sing nicht erfaft.
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(3V/3P), = =(V,/u,)? + (31/0P), (35/%p), - (m,/c) Gs/am) ] (23)

In dieser Gleichung sind die Variablen V, S und c, auf die Mas-
seneinheit (1g) bezogen. Wir benutzen v, aus Tabelle 154, C_ von
Ref.27 und unsere Daten fiir u, TX und (BS/aP)A. Fuir (aT/3p N
benutzen wir die Daten von Ref.50 und 51 fiir X3 < 0.15 und extra-
polieren sie zu htheren Konzentrationen (s.o.). Weil der zweite
Term in Gl.(23) weniger als 1 % zu (BV/aP)A beitr&dgt, ist diese
Ndherung v&llig ausreichend. Die Ergebnisse fiir (aV/aP)A sind in
Tabelle II angegeben.

3.) Schalldispersion

Wie in den Abb.8-11 dargestellt, wird die Schallgeschwindigkeit
in der Ndhe von T, frequenzabhéngig. Man sieht deutlich, dag8 die
Dispersion D = u(w)-u(0) mit steigendem X3 abnimmt und sich zu-
gleich lber ein immer breiteres Temperaturgebiet erstreckt. Mit
steigender Frequenz wird das Minimum von u(w) immer flacher und
fir X3 = 0.517 und w/27 > 200 kHz ist es Z?llig ver schwunden:
die Dispersion hat das thermodynamische Cp -Verhalten von u(0)
gdnzlich kompensiert. Fir die thermodynamische Schallgeschwindig-
keit u(w=0) erwartet man unter dem EinfluB eines hydrostatischen
Druckgradienten das Minimum genau bei T? (TA am unteren Ende der
Probe)15, mit zunehmender Frequenz bewegt es sich von T? zu tie-

feren Temperaturen.

Aus unseren MeBdaten haben wir sowohl u(w)-u(2.3 kHz) als auch
D = u(w)-u(0) bestimmt. Tabellen finden sich im Anhang. Als Bei-
spiel zeigen wir in Abb.15 fiir X3 = 0,377 die gemessenen Daten
flir u(w)-u(2.3 kHz) fiir alle untersuchten Frequenzen und zus&tz-
lich die Dispersion u(2.3 kHz)-u(O) fir eine 0.5 cm hohe Probe.
In Abb.16 ist u(ca. 600 kHz)-u(0)>° fir die verschiedenen Mi-
schungen aufgetragen. Die gemessene Dispersion ist asymmetrisch
um Tf mit einem Maximum unterhalb Tf. Bei fester Frequenz nimmt
die Dispersion mit zunehmendem X3 deutlich ab und sie scheint
sich, wie schon erwihnt, ilber immer breitere Temperaturbereiche
Zu erstrecken. In Tabelle II ist die Dispersion u(600 kHz)-

u, (0) aufgefiihrt.
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X4=0.377: Gemessene Werte fir u(w/2m)
Funktion der Temperatur.
102.7, 41.1, 21.8, 10.9,
u(2.3 kHz)

- u(2.3 kHz) als
Frequenzen: 598.3 (oben), 205.4,

4.4 kHz (unten). Die Dispersion

= u(o) muB zu jeder Rurve addiert werden, umn
U(w) - u(o) zu erhalten.

Sie ist als gestrichelte Spitze
auf die Messung bei 598.3

kHz addiert. u(o) ist durch

Anpassung von Gl.(2) an unsere MeBdaten und anschlieBende

Berechnung des Gravitationseffektes fir h=0.5 cm erhalten.

Zur besseren Aufldsung ist die Temperaturskala fiir

s .
IT'TA|<20“K in gestrecktem MaBstab aufgetragen. Fehler
ca. + 0.3 cm/s
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Abb. 16
Dispersion u (600 kHz) - u(o) lber gemeinsamem redu-

ziertem Temperaturstab in den untersuchten Mischungen.
Die genauen Frequenzen finden sich in Referenz 55. Zur
besseren Aufldsung ist die Temperaturskala fir

IT‘T§|/T§<1O-5 gestreckt.
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X4=0.194: Démpfung o als Funktion der Temperatur fiir ver-

schi i
hiedene Frequenzen. Ein temperaturabhéngiger Untergrund

i .
st abgezogen, um nur die zus&tzliche Dim

fung nahe T, zu
untersuchen. Fehler ca. + 3%. ) ’ '
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Ddmpfung o bei ungefdhr 600 kHz in den untersuchten
Mischungen iiber reduziertem Temperaturmaf8stab
IT-T?I/T?. Die genauen Frequenzen sind in Ref.55
angegeben. Ein temperaturunabhédngiger Untergrund ist
abgezogen. Gestrichelt eingetragen ist das Resultat
von Ref.9 fiir X3=O und 600 kHz, gemessen mit einer

Pulsdampfungsmethode. Fehler ca. + 3%.
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55
Konzentrationsabhingigkeit der Dampfung bei ca. 600 kHz.

Aufgetragen ist das Gesamtddmpfungsmaximum (@), die

Ddmpfung nahe Tx(n) und die maximale RElaxationsddmpfung

(a4). Die eingezeichneten Linien dienen nur der Orientierung.

Die offenen Symbole sind die entsprechenden Resultate der
Pulsmessung von Ref.9 bei X3=O.
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Abb.15 zeigt auch, daB8 selbst fiir 2.3 kHz im Temperaturbereich
lT TS‘ < 5 K noch Dispersion gefunden wird. Weil die genaue
Bestimmung dieser Dispersion jedoch die Berechnung von u{0)
sehr nahe TA erfordert und weil u(0) dort von der verwendeten
Ndherung fir CO abhéingt,53 benutzen wir fiir unsere weitere Aus~

wertung nur Diépersionsdaten fir IT--TSl > 5 uwK. In diesem Tem-

by |
peraturbereich kénnen wir u(0O) durch die gemessene Schallge-

schwindigkeit u(2.3 kHz) ersetzen.

4.) Schalld&mpfung

Abb.17 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Ddrpfung a fir
X3 = 0.194 fiir verschiedene Frequenzen. In Abb.18 ist die
bampfung bei ca. 600 kHz55 in den untersuchten Mischungen dar-
gestellt. Die Form von a(T) ist dhnlich fiir alle w und X3. Auch
¢ ist asymmetrisch um T, mit einem Maximum unterhalb Ty Wie
die Dispersion nimmt auch o stark ab, wenn X3 wdchst. Gleich-
zeitig bewegt sich das Dimpfungsmaximum von T, fort, wenn a
oder x3 wachsen und auch die Ddmpfung scheint sich iiber einen
breiteren Temperaturbereich zu erstrecken, wenn x3 wdchst. Die
Konzentrationsabhéngigkeit der maximalen D&mpfung, der Da&mpfung
nahe TA und der maximalen Relaxationsddmpfung (Kap.V.1) bei

ca. 600 kHz55 sind in Abb.19 gezeigt. Die Abnahme betrdgt ca.

eine GrdBenordnung, wenn X3 auf 0.517 zunimmt,

Wir benutzen die Daten fiir iT—Tfl > 1 pwK flr die Auswertung der
Ddmpfung, denn im Gegensatz zur Dispersion variiert die Dédmpfung

auch bei T, nur wenig mit der Temperatur.

A

5.) Vergleich mit Resultaten anderer Autoren

Die Da&mpfung bei 22 kHz ist in 4He von Barmatz und Rudnick™ ge-

messen worden. Ihr Wert fiir &« ist ufigefdhr doppelt so groB wie
unserer.Im Gegensatz zu ihnen finden wir nicht, das a(T>TA) >
@(T<T,) sein soll. Williams und Rudnick’ haben o bei 600 kHz in
4He gemessen. Ihr Resultat ist sowohl in absoluter GriBe als

auch in der Temperaturabhidngigkeit in sehr guter Ubereinstimmung
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mit unseren Ergebnissen. Zum Vergleich ist es in Fig.18 mit
eingetragen. Diese Autoren benutzen eine Pulsmethode zur Mes-
sung. Deshalb ist die fibereinstimmung in Betrag und Temperatur-
abhingigkeit zwischen ihrem ganz unterschiedlich gewonnenen Er-
gebnis und unseren Daten sehr befriedigend. Wir finden auBerden,
daB ihre Daten fiir die Frequenzabhdngickeit des Absorptionsmaxi-
mums von 17 kHz bis 3.17 MHz und unsere Messungen von 2.2 bis
627 kHz ein libereinstimmendes Verhalten zeigen (Kap.V.4).

Die Abnahme des Minimums von u und des Maximums von a mit zu-~
nehmendem x3 ist in Ubereinstimmung mit den gualitativen Mes-
sungen dieser Effekte von Roberts und Sydoriak bei 5 MHz11.
Dyumin et al.>® haben a bei 9.56 MHz fir £ > 2.103 in Mischun-
gen mit X3 = 0, 0.063, 0.110, 0.197 und 0.314 gemessen. Ihre
Daten haben eine wesentlich geringere AuflSsung. Sie finden
a=0.3cn T, unabhéngig von X5, im Temperaturbereich

51072 < t ¢ 2.1073,

Ein genauer Vergleich unserer Dispersionsdaten mit friiheren
Resultaten7’8’10 ist nicht angebracht, denn diese Ergebnisse
sind durch unzureichende Temperaturstabilitdt, besonders fiir

T > Tx und starken EinfluB der Druckgradienten (Proben von
groBerer Hohe) erheblich beeintréchtigt.
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V. Analyse und Interpretation der Dispersions- und Dimpfungs-
daten

1.) Aufteilung in Relaxations- und Fluktuationsbeitrag
57

a.) Grundlegende Annahmen

9,10 und theore-

Wie in Kap.II.2 erwdhnt, gibt es experimentelle
tischezs’36

persion und Ddmpfung unterhalb T, durch Ordnungsparameter-Re-

Hinweise, daB8 im untersuchten Frequenzbereich Dis-

laxation entstehen und zus&tzlich unterhalb und oberhalb T,
Ordnungsparameter-Fluktuationen beitragen. Man nimmt an, daB
diese Prozesse additiv sind.36 Die folgende Diskussion griindet
sich auf diese Annahmen. Wir benutzen die folgenden Bezeichnun-
gen:

gesamte gemessene Absorption (minus temperaturunabhdngi-
exp-aB)

@ _ : Absorptionsanteil durch Fluktuationen (24)
o _ : Absorptionsanteil durch Relaxationsproze8

at = a(T > Ty); ¢ =a(T < Ty)

Dann gilt:

gem "background": & = a

0.+=0.+
F
(25)

a_ + uR , (analog fiir Dispersion).

. F

Der Relaxationsbeitrag wird durch Gl.(4) bis (13) besihrieben.
Dagegen ist uns fiir den Fluktuationsbeitrag weder in "He noch

in den Mischungen eine explizite, mit unseren Daten im Detail

26,36
vergleichbare funktionelle Form bekannt. ! Aber man erwartet,

daB der Fluktuationsbeitrag oberhalb und unterhalb T, ungefdhr

9,10
dhnlich ist,26 wie ja auch die Experimente zeigen. ! Aufgrund

der Skalentheorie4 sollten a; und a; zumindest dieselbe t-Ab-
hingikeit haben und entsprechend der Universalitdtshypothese

sollte das Verhdltnis a;/u; auf einer angemessenen Temperatur-

" 3
skala unabhingic von der “"inerten variablen" “He-Konzentration

3,14 sind in der Skalenform Gl.(14)

sein. Diese Voraussagen

bereits enthalten.

In der folgenden Analyse werden wir auf zwei verschiedene Arten

den Fluktuationsbeitrag zu ¢ und D.zu bestimmen versuchen:
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1. Ansatz: Die funktionelle Form der Abhdngigkeit von aF und

DF von der Variable Temperatur sei oberhalb und unterhalb TA

jdentisch, aber es werden unterschiedliche Amplituden zugelas-

sen.
ap(t) = r'a;(t) ) (26)

Dabei sollte der Faktor r von der GroBSenordnung 1 sein, wie die
Daten zeigen. Man erh&dlt (25, 26):

¢ =@ =-4a_ =0 = Yo (27)

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, daB alle Faktoren r # 1 phy-

sikalisch unsinnige Unstetigkeiten in a (und D) bei Tx erzeugen.
Fclglich darf r nur so wenig von 1 abweichen, daB8 die beim Me8-
prozeB vorgenommene Temperaturmittelung durch den Druckgradien-

ten den stetigen Verlauf der experimentell gefundenen Daten er-
kldren kann.

2. Ansatz: Anstelle der Temperatur wird eine charakteristische
Zeit (Relaxationszeit) oder eine charakteristische Linge (Korre-

lationslénge) als angemessene Variable benutzt. Wenn wir anneh-

men, da8 die funktionelle Form von % (und DF) von der charak-
charak-

teristischen Zeit 1 gleichartig oberhalb und unterhalb von T,
abhdngt, erhalten wir

-— _ + R -—
%p(rmy = % (1*) bei t = <t , (28)
Aufgrund der Skalengesetze gilt
e S S T
T .t ;T = Tot (29)

- +
mit X = X = Xx, aber vielleicht " # .y
o.

Damit ist Gl.(28) gleichbedeutend miz

- _+
an(t) = ap(sst) (30)

so daB sich der Relaxationsanteil aus (25) und (30) ergibt:
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an(t) = a () - o (t) = a (t) - a'(set) . (31)

Der Faktor s = (T;/T;)1/x sollte von der GrdB8enordnung 1

sein.”'30

Entsprechend den beiden Ansitzen haben wir ap (und DR) aus un-
seren Daten gewonnen und dann an die theoretisch vorhergesagten
Funktionen (Gl.12) angepaBt. Dabei werden die oberhalb TX ge-
messenen Daten von denen unterhalb TA gemdB Gl.(27) oder (31)
subtrahiert. Dann wird ¢ (und Dp) an Gl.(12) angepaBt. Dabei
benutzen wir 3v'-2 aus Tabelle I 8 und Cp nach Gl.(21). Mit
Hilfe eines nicht-linearen iterativen Algorithmus werden die
Parameter Aps ré, x' und s (oder r) optim;i.ert.66 Dabei zeigt
sich, daB die Resultate fiir x' um x' = v'+w streuen (Gl.(13)),
v! und w ergeben sich aus den Messungen von Korrelationslinge
und zweiter Schallgeschwindigkeit (vgl. Tabelle I)27’32. Die
Streuung von x' bewirkt wegen der starken mathematischen Korre-
lation eine erhebliche Streuung von Té’ Wir haben deshalb in
einem zweiten Rechengang x' = V'+w festgelegt und nur AR' Té

und s (oder r) angepaBt. Dabei haben wir die Absorptionsdaten
fur iT-Tii > 1 uK, die Dispersionsdaten fiir lT-Til > 5 ¥R fir
jede Mischung und jede Frequenz unabhingig voneinander verwen-
det. Aus rechentechnischen Griinden sind r (oder s) festgehalten
und AR und Té werden wie {iblich angepaB8t. Dann werden r (oder s)
schrittweise gedndert, die Rechnung wiederholt und schlieBlich,
nach hinreichend vielen Schritten, das absolute Minimum der Sum-
me der Fehlerquadrate und damit das Optimum fir Aps Té und r

(oder s) bestimmt.

b.) Resultate der Analyse

Wie die Ergebnisse der Rechnung zeigen, lassen sich die Rela-

Xationsddmpfung @, und ~dispersion D gemif Gl.(12) nach Sub-

traktion des Fluktuationsanteils (Gl.27 oder 31) gut an die
MeBdaten anpassen. Dabei ergibt eine vVariation des Amplituden-
faktors r zwischen 0.8 bis 1.2 und des Temperaturfaktors s

zwischen O und 2.5 optimale Werte fiir r und s, die breit um

r=g=1.0 streuen,Gs wobei oft 1.0 selbst als Optimum gefun-
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den wird. Wir schlieBen daraus, daB unsere Daten in der Tat
zeigen, daB der Fluktuationsbeitrag zu Dédmpfung und Dispersion
oberhalb und unterhalb T) nur sehr wenig verschieden, wahr-
scheinlich sogar der gleiche ist - vorausgesetzt, daBf die
Gl.(4) bis (12) den Relaxatiionsanteil vollstdndig beschreiben
und daB dei Auftrennung der Anteile gerdB Gl.(27) oder (31) ge-
rechtfertigt ist. Deshalb diskutieren wir im folgenden nur noch
Resultate fiir r = s = 1 als typische Beispiele fiir alle durch-

gefihrten Rechnungen.

Beispiele fiir die Anpassung von DR und GR sind in den Abb.20 und
21 fir 4He und 591 kHz gezeigt. Die Ddmpfung GR ist eine nahezu
symmetrische Funktion von log(t) (entsprechend Gl. (4), vgl.
auch Abb.24 und 29, Kurve 5). Die Anpassung der theoretischen
Kurven an die Daten ist innerhalb der MeBgenauigkeit. Wie aus
Abb.21 aber ersichtlich ist, streuen die Datenpunkte nicht nur
statistisch um die theoretischen Kurven, sondern es existiert
auch eine kleine systematische Abweichung: offensichtlich ist
die Halbwertsbreite der gemessenen Absorptionskurve auf logarith-
mischem TemperaturmaBstab grtBSer als die der theoretischen Vor-
hersage. Da die Halbwertsbreite der Theoriefunktion weder durch
die Wahl von Té (indert im wesentlichen nur die Lage der Linie)
noch durch Ap (Amplitudenfaktor) beeinfluBft wird und da sich

Ay fiir 4He in unserem Temperaturbereich ziemlich gleichmdBig

mit ca. 50 % pro Dekade in t &ndert, kénnen wir dieses Problem
im Rahmen der hier angegebenen Theorie nicht l&sen. Als Test

haben wir auch die MeBdaten von Ref.9 mit den korrekten Glei-

chungen (12) gefittet.59 wir finden auch fiir diese Daten (Fre-

quenzbereich 600 kHz - 3.17 MHz) genau denselben Effekt.

In Abb.18 zeigen wir den Abfall der maximalen Relaxationsd&amp-

fung GR mit zunehmender 3He-Konzentration, zusammen mit
,max

der maximalen Gesamtdimpfung und der maximalen Dampfung durch
Fluktuationen ©(T ::TA)SS..Man erkennt das dhnliche Verhalten

von Relaxations- und Fluktuationsanteil, die zumindest fir

X. < 0.4 bis auf einen Faktor 2 iibereinstimmen. Dagegen zeict

3 3
die maximale Dispersion u(600 kHz)-u,(0) einen etwas stdrkeren

Abfall mit zunehmendem X3 (Tabelle II). Die Konsistenz zwischen
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Abb. 22

Amplitude Ap (G1.6) als Funktion der 3He—Konzentration.
Die Punkte ergeben sich als Mittelwert der Ergebnisse

von Anpassungen der Gl.(12) an Relaxationsd&dmpfung und
-dispersion®" Man beachte die drastische Abnahme von A
mit Xy. Die neu analysierten Daten von Ref.9 fiir X3=O

stimmen mit unserem Ergebnis genau iiberein.59 Wahrend

R

die gestrichelte Linie durch die gezeichneten Punkte nur
zur Orientierung dient, ist die durchgezogene Linie die

ohne angepaBte Parameter gemdB Gl. (11) berechnete theo-
retische Vorhersage.34

Die Kurven sind nicht bei X3=0
normiert.
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Relaxationsdispersion und -absorption ist durch die fiberein-

stimmung der Parameter A_ und ré aus unabh&dngigen Anpassungen

R
an aR und DR gezeigt. Die Ergebnisse fiir AR und ré als Funktion
von X, sind in Abb.22 und 23 und in Tabelle III gezeigt.®® pie

Relaxationsamplitude AR nimmt ur fast 3 GréBenordnungen ab, wenn

X3 von O auf 0.517 steigt. Dabei scheint der log(AR) uncefdhr

linear von X, abzuhdngen. Die entsprechnde Abnahme von 4u mit

3 _
zunehmendem X3 ist durch den Faktor sz stark reduziert (Gl.6),
so da8 uR max (Abb.19) nicht ebenso stark abf&llt. In Abb.22
’

ist auch das nach G1l.(11) theoretisch vorhergesagte Verhalten

von AR eingetragen. Fiir die Rechnung sind die in unseren Tabel-

len angegebenen Werte benutzt,einschlieBlich VX von Ref.54 und
u2,o und os von Ref.27. Diese Rechnung enth&lt keinen freien
Parameter und beide Kurven in Abb.22 stimmen ohne zusdtzliche
Normierung nahezu quantitativ iiberein. Diese Tatsache ist ein
deutlicher Hinweis fiir die Richtigkeit dieserAnalyse. Bei der

Berechnung von Ap gehen die Unsicherheiten von 3V'-2 und Cp ein

und kénnten fiir die zunehmenden Abweichungen mit wachsendem x3

verantwortlich sein.2’r32s38:6

Die Abb.23 zeigt, daB dei Amplitude der Relaxationszeit T  in

dem untersuchten Bereich um mehr als eine GrdBenordnung zunimmt.

Der Anstieg von log Té scheint zumindest bis X3 = 0.4 linear_12

mit X, zu erfolgen. In 44e erhalten wir o= (2.01 £ 0.3)-10 ""s,

3
= timmun
entsprechend £, = T5°Uy o = 0.93$0.14 &, in guter gbgfeggs e
’ ’
-12

mit den experimentellen Resultaten
sdtzlich ist in Abb.23 der Wert Té = 1.45-10 s eingetragen,
He,

den wir erhalten, wenn wir die MeSdaten Von Ref.9 (
aus der Skalen-

en und schlieB-

anderer Autoren Zu-

600 kHz-3.17 MHZ) analysieren.59 AuBerdem ist T

analyse der Daten bei T > T, (Kap.V.4.) eingetrag
, wie sie sich aus vertffentlichten

und die zweite Schallgeschwin-
7432 pie gute Ubereinstimmung

lich die Werte 1. = & /u, o

o ° ! n
Werten fiir die "healing length
digkeit in Mischungen ergeben.
eis fiir die Richtigkeit der besprochenen

ist ein weiterer Hinw
erein

Analyse. Allerdings stimmen u?sere Ergebnisse nicht ib ot
=12 ¢ =1.4510. je fi = 0.36 und z
mit t' = 0.65-10 12 -1.452% wie fir X, =0 36 u

kiirzlich von Ref.37 verdffentlicht.

Sy
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-X ,
Amplitude T' der Relaxationszeit t'=t' t als Funktion

der 3He-~ Konzentratlon Die vollen Punkte (#) ergeben sich

als Mittelwerte der Ergebnisse von Anpassungen von Gl.(12)

an Relaxationsddmpfung und -dispersion60 mit x' aus Tabelle

I. Die Dreiecke sind die Ergebnisse der Skalenanalyse fiur

T>TA (Rap.V.4). Sie sind bei X3=O normiert. Die Messungen

von Ref.32 flir Korrelationslinge ¢ und Geschwindigkeit des
ZzWweiten Schalls u, ergeben mit ¢ -go/u

die bei X3=O
normierten Punkte (0O)

. Die, wie im Text beschrieben, neu
. 59
analysierten Daten von Ref.9 ergeben das Quadrat (®).

Die eingetragene Linie dient nur der Orientierung.
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c) Temperaturabhdngickeit der maximalen Relaxationsdimpfung

Die Relaxationsddmpfung wird durch Gl.(4) beschrieben. Nur bei
Vernachldssigung der Temperaturabhdngigkeit von Au liegt das

Maximum aR,max bei wt' = 1, genau wie die Skalenfunktion Nr. 5
in Abb.29 zeigt. Um die genaue Lage der maximalen Dampfung zu

finden, differenzieren wir Gl.(4) nach t:

da

—-€= 0] (32)
und erhalten
2. '2
1 dAu 2, .au at'! . 1-0"T -
i oA T T s S (33)

Die Temperaturabhingigkeit von u ist durch Gl.(2) gegeben. Fir
diese Rechnung ist aber die Annahme u = const. gerechtfertiat,
denn die relativen Anderungen von u im interessierenden Tempera-
turbereich betragen weniger als 4~1O_3, so daB der 2. Term in
Gl.(33) vernachlissigt werden kann. Fir Gl.(6) schreiben wir

Au = A t2 C;z sz o= 3v'-2 . (6)

] s AN |
c, = gv(tT -+ (21
und erhalten mit
o= 1 X (13)
o)

durch Ausfiilhren der Differentiation in G1l.(33) nach einigen

Umformungen

'y 2 x'-z-2a'¢(t) (34)
(wt') " = X7¥z+2a" ()

Dabei ist die Abklirzung

e e marstm ] 59

cf(t) =

eingefiihrt (siehe Tabelle I).
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Ry= 0.194: Temperaturdifferenz (TT-T)

R,max als Funktion
der Frequenz. Bei Tr

,max tritt die maximale Relaxations-
dampfung auf, TT ist die Temperatur, bei der TA die Mitte

der 0.5 cm hohen Probe erreicht. Die Gerade entspricht
-1.186
wt

=const. Dabei ist der Exponent durch die Steigung
festgelegt und hdngt empfindlich von TT ab, weil (’I'—TI;“)R’max
bei niedrigen Frequenzen sehr kleine Werte annimmt und sich
Unsicherheiten von TT dort sehr stark auswirken.
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Als Ergebnis der Rechnung erhilt man die in Tabelle I aufgefiihr-
ten Werte fiir wT' gm Relaxationsddmpfungsmaximum. Sie weichen
zum Teil erheblich von @T' = {1 ab. Es zeigt sich auBerdem, dag
die Temperaturabh&ngigkeit der Funktion q%t) so schwach ist,

daB8 sich wT' bej o um weniger als 3 % pro Dekade in t &n-

R,max
dert. Wir finden damit ndherungsweise

(wt') = const(x3) bei R max . (36)

Wie in Tabelle I gezeigt, wird die Abweichung von @T = 1 mit
zunehmendem X3 immer schwicher.

In Abb.24 sind gemessene Kurven flir den Relaxationsanteil der
Damp fung gezeigt. Mit zunehmendem 3He—Anteil entfernt sich die
Temperatur des Dimpfungsmaximums immer weiter von T, » weil
"5(X3) zunimmt (Abb.23) und die in Tabelle I aufgefiihrten Werte
fir wT' bereits in zunehmend grdBerem Abstand von T, erreicht

werden,

Mit Hilfe von Gl.(36) kann man den kritischen Exponent x' von t'

bestimmen (Gl1.13). Dazu tridgt man in doppelt-logarithmischer
gehdrige Temperatur gegen die Fre-

R,max “”_, ~
quenz auf. Wegen wrt' - wtit © = const. gilt log w= x'log t +
o)

const', so daB sich x' als die Steigung der entstehenden Gera-
den ergibt. In Abb.25 ist diese Auftragung fir x3 = 0.194 ge-
2eigt. Der zugehdrige Fit liefert in unserem Konzentrationsbe-
reich x'-werte, die um 0.1 bis 0.2 gréger sind als x° = V4w,
Die schwache Temperaturabhingigkeit von wt' beil aR,max
daran nichts. Aber wegen der sehr kleinen Werte von tR,max

bei niedrigen Frequenzen ergeben bereits Temperaturédnderungen
=7 K in T, deutliche Anderungen von x'. Aus die-

Darstellung die zu o

dndert

von einigen 10 . o1
w
Sem Grunde benutzen wir in dieser Analyse TA' den Wert, -

n T
etwa in der Mitte der Probe auftritt. Eine Verschiebung Zo W;r
—\) W-

um 0.5 uK ergibt bereits eine ibereinstimmung von x' X -
. 3 n
betrachten deshalb die eben beschriebene Diskrepanz a.ls

i als Wider-
signifikant und wegen unserer MeSgenauigkeit nicht

i i r benutzen.
Spruch zu x' = v'+w, was wir im weiteren auch wiede
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Exponenten der Frequenzabhdngigkeit von Ddmpfung und Dis-
persion nahe T

1+
a=a w ¥ und u

maximum;

5" Aufgetragen sind die Exponenten y von

()% (o) w. Es ist (w): Gesamtddmpfungs-
(a) : Relaxatiousdémpfungsmaximum; (@)
bei TA; (0): Dispersion bei T
2.2 bis 627 kHz.

¢ Dampfung

5+ Untersuchter Frequenzbereich:
Das Ergebnis von Ref.9 fiir X3=0 und 17 kHz
bis 3.17 MHz betrigt y=0.15.

Die Gerade y=0.10 dient nur
zur Orientierung.
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Wir merken noch an, daB das Maximum der Relaxationsdimpfung
deutlich weiter von TA entfernt auftritt als die maximale Ge-
samtddmpfung. Diese Tatsache ist bisweilen vernachlissigt wor-

den.g’62

2.) Frequenzabhidngickeit von @ und D

Neben der Temperatur- und Konzentrationsabhéngigkeit ist die

Frequenzabhdngigkeit von Ddmpfung und Dispersion nahe T, von be-
sonderem Interesse. Wir k&nnen filir das Maximum der Gesamtddmp-

fung, fir die maximale Relaxationsddmpfung und filir die Dé&mpfung
nahe T, (maximaler Fluktuationsanteil) schreiben63

a = a w1+y (37)

Die gemessenen Exponenten y sind in Abb.26 dargestellt. Bemer-
kenswert ist, daB sie fiir alle drei F&dlle innerhalb der Fehler

Ubereinstimmen, auBer fiir x3 = 0.517. AuBerdenm ist fiir x3 < 0.2
Y =~ 0.10 im wesentlichen konstant. Ein Exponent y > O stimmt
sowohl mit dem Ergebnis von Ref.9, y = 0.15 fiir einen Frequenz-
bereich von 17 kHz bis 3.17 MHz in 4He, als auch mit Ref.37,

y=0.17 + 0.1 fir X3 = 0.36 und Frequenzen von 1 MHz bis

36 MHz iiberein. Bei noch hSheren Frequenzen von 0.6 MHz bis
1 GHz sind fiir die Dimpfung nahe Tj Werte von y == 0.3 berich-
tet.37’38'41

. ) . .
Wenn man Gl.(37) an MeBdaten anpaBt, sind die Werte fir o seh

stark mit y korreliert, denn w« ist ein groBe Zahl und geringe

Anderungen des Exponenten haben einen starken EinfluB. Fir die
Bestimmung der Absorptionsamplituden verweisen wir deshalb auf
Abb.19. Dort ist die Konzentrationsabhingigkeit der Absorption

; fir
bei ca. 600 kHz>® dargestellt. Wir geben keine Tabelle fur ..

i Fehlern behaftet
das wegen der Fehlerbalken von y mit grofen : 10-9 cm_1 et
sein kann und merken nur an, dag o _ etwa von '

0.517 abf&allt, mit einem Faktor

‘4e auf 1+10"12 en” ! bei Xy =

2 Unsicherheit bei unseren Exponenten Y.
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Abb. 27

X3=O.O7: tUbergang der kritiscgen Absorption in das hydro-
dynamische Verhalten a=A(T)°w (G1.17) . Aufgetragen sind
gemessene Daten von a/w2 gegen Temperatur, Parameter ist
die Frequenz in kHz. Die Zunahme der Dampfung bei Tk ist
solange mit Gl. (17) vertradglich, wie die MeBkurven a/m2

auf der gemeinsamen Kurve A(T) liegen. Mit wachsender
Frequenz wird das hydrodynamische Verhalten weiter ent-
fernt von T, verlassen. Das Abweichen vom hydrodynamischen
Verhalten tritt ab etwa ¢1%0.1 auf und die Pfeile geben an,
bei welchen Temperaturen jeweils yr=0.1 fiir die Frequenzen
20-627 kHz erreicht wird. Bei 9 kHz ist noch kein Abweichen
von der Hydrodynamik sichtbar, so daB a(9kHz)/(9'103'2“'s—1)2

=A(T) ist.
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Entsprechend kénnte man auch fiir die Dispersion vorgehen, nur
tritt die maximale Gesamtdispersion und der maximale Relaxa-

tionsanteil in einem Gebiet so nahe T, auf, daB die Messung

durch Gravitationsmittelung verfélsché werden kann. Ohne allzu
groBen GravitationseinfluBf bleiben selbst in unserem Experiment
lediglich die Schallgeschwindigkeiten mit Frequenzen grdBer

40 kHz, weil sie nur relativ wenig mit der Temperatur variieren.
Deshalb ist u(0) nur schlecht durch eine Messung zu bestimmen.
Als Referenz anstelle von u(2.2 kHz) bietet sich die “"gravi-
tationsfrei" berechnete Schallgeschwindigkeit u(w=0,h=0) an

(G1.(2) und Kap.IV.2). Aus der Beziehung

alw) - uA(o) ~ (38)

finden wir den Exponenten y fiir die maximale Dispersion, der
ebenfalls in Abb.26 eingezeichnet ist. Er ist in sehr guter
Ubereinstimmung mit den entsprechenden Werten fiir die Absorption.
Allerdings ist y eine kleine Zahl und die Anderung u(600 kHz) -
u(40 kHz) ist klein gegeniiber u(600 kHz) - uA(O) (z.B. in "He:

21 cm/s gegeniiber 95 cm/s), so daB wir nicht zwischen (38) und

u(w) - u,(0) ~v log (w) (39)

Gl.(39) ist mit unseren Daten ebenso ver-
ehen ist,

unterscheiden kdnnen.

triglich wie Gl.(38) und wie aus Abb.30 (Kap.V.4.b) zu s

a ; i chaus
wdre Gl.(39) fir die Dispersion bei T > TA und wt > 1 dur

sinnvoll.

n Werte fiir y stimmen {iberein mit der Vor-
- m1+s/x sein soll, wenn ot konstant

e Frequenzab-
26,36

Die in Abb.26 gezeigte

aussage von Gl.(15), dag o
Allerdings {bertreffen sie di

und s gréBer O ist.
als Exponent von Cp (G1.21).

hingigkeit y = a'/v' mit o'

3.) Hydrodynamisches Gebiet

st eine genaue Bestimmung der hydro-

iment nicht moglich. Um die
- wz) zu priifen,

Wie in Kap.II.2c gezeigt, 1
dynamischen Absorption in diesem Exper
durch Gl.(17) gegebene AnschluBbedingung (a ,D
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Abb. 28

Skalendarstellung der kritischen Dampfung fir T>T,, Fre-
quenzen von 9 bis 627 kHz und alle untersuchten Mischungen.
Die Skalenvariable ist mT=mTot—X mit den in Tabelle I
(x=x') und III (TO) angegebenen Werten. Die Megdaten sind

nahe T, normiert. Die durchgezogene Linie im Einsatz stellt

die Funktion fp=w1/(C+wt) mit C=0.506 dar. Die gestrichelten

Linien umschlieBen das Gebiet, das 95% der MeRdaten enthdlt.
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haben wir a/w2 und D/w2 iber [T-TA] aufgetragen. Wir finden, das
unsere Daten flr wt < 0.1 auf einer gemeinsamen Kurve liegen und
Gl.(17) erfiillen, dagegen fiir wt > 0.1 die gemeinsame Kurve ver-
lassen und allmdhlich in das Verhalten gemd8 Gl1.(37),(38) oder
(39) tbergehen. Ein Beispiel ist in Abb.27 gezeigt.

4.) Skalenanalyse von Dispersion und Dimpfung

Weil die Dispersions- und Ddmpfungsdaten fiir alle Frequenzen
und alle Mischungen jeweils &hnlich aussehen, versuchen wir,
eine gemeinsame graphische Darstellung durch Verwendung geeig-
neter Variablen und MaBstdbe ("Skalen") zu finden und wenn még-
lich, die zugehtrige mathematische Funktion empirisch zu er-
mitteln, Wir fitlhren deshalb eine verallgemeinerte Skalenanalyse
unserer Daten durch und versuchen, sie an Skalengleichungen wie
Gl.(15) anzupassen. Dabei ist offensichtlich die flir Schall-

dimpfung und -dispersion angemessene Variable wt. Ein &hnlicher

Ansatz ist kirzlich von Golding62 fiir die Schallddmpfung am

Curiepunkt von MnP benutzt worden und von Ref.37 in einer vor-
lsufigen Analyse fiir Schallddmpfung bei 1 bis 15 Miz nahe T,
in 4He sowie in einer 3He—4He-Mischung mit X3 = 0,36.

In unserer Analyse behandeln wir die Daten oberhalb und unter-
halb T, unabhéngig und bestimmen Exponent und Amplitude von

T = Tot"x jeweils getrennt.

a.) bampfung fir T > T,

Zuerst werden alle Absorptionsdaten auf ihren Wert nahe T,, d.h.

bei groBen w1, normiert. pDadurch wird die Frequenzabhdngigkeit

Ty (G1.37) eliminiert. Wir finden, daB eine

Normierung von a bei wt = 1 dasselbe Ergebnis liefert._gann
von wt = gra-

werden die Daten fiir jede Mischung als Funktion .
phisch dargestellt, wobei X zwischen 0.9 und 1.4 variiert wird.
Diese Darstellung ergibt, daB eine optimale Ubereinstimmung der

n
Daten unterschiedlicher Frequenz bei X = 1.10 + 0.05 gegebe

ist, wobei die Genauigkeit nicht ausreicht, um zU unterscheiden,
v'+w (Gl1.13) glinstiger ist., Wir be-

von o(T =< TA) ~ow

1 =

ob x = 1.10 oder x = X' =
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Abb. 29

Beispiele von einfachen Skalenfunktionen fiir Absorption

(oben) und Dispersion (unten). Die Funktionen 1-4 streben
gegen 1 flr wt>» und entsprechen asymptotisch dem beob-
achteten Verhalten der Fluktuationsabsorption. Die Funktionen
5 und 9 sind die Skalenfunktionen der Relaxationsabsorption

bzw. -dispersion, 5 ist symmetrisch um wt=1. Die Funktionen
6-8 verhalten sich fiir groBe ut wie (m)OJ

Die Funktionen
1,6=10 miinden wie w2

in das hydrodynamische Gebiet, dagegen
benttigen die Funktionen 2-5 dazu einen Vorfaktor w1+y, y>O0.
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nutzen deshalb im folgenden x = x', Ref.37 findet x = 1.1 fiir

4He in Ubereinstimmung mit unserem Ergebnis, allerdings x = 1.3

fir X, = 0.36 (1-15 MHz).

3
Der nd&chste Schritt ist eine Darstellung der Daten fiir alle w
und gleichzeitig alle X3 gemeinsam als Funktion von mrot-x. Da-

bei ist LI fiir die unterschiedlichen Mischungen so zu wé&hlen,
daB die Daten wiederum auf eine gemeinsame Kurve zusammenfallen,
Das Ergebnis ist in Abb.28 gezeigt. Die Daten flir alle Frequen-
zen und Mischungen im gesamten untersuchten Gebiet fallen auf
eine Kurve zusammen, wobei die Abweichungen maximal 5 % betra-
gen. Die Abweichungen sind statistisch ohne Korrelation zu 4,
wt oder X3. Die dazu bendtigten Werte fiir L sind in Tabelle III
angegeben und in Abb.23 mit eingetragen. Wir haben die Werte auf
T (X3=O) = 2.01'10-12 s normiert, denn die Skalendarstellung

ergibt nur die Konzentrationsabhingigkeit, nicht aber den Ab-
solutwert von Ty Innerhalb der Fehlerbalken stimmt dann T
aus dieser Skalenanalyse fir T > T, iiberein mit ré, bestimmt
aus der Ordnungsparameter-Relaxation flr T < T, (G1.{(12) und
Kap.v.1).

Wir schlieBen aus dieser Skalendarstellung, da8 iie kritische
in 3He- He-Mischungen

Damp fung ap von erstem Schall fir T > T,

mit O < X, < 0.517 fiir Frequenzen von 9 blS 627 kHz durch

3 -
Gl.(15) iibber mindestens 4 Dekaden von T beschrieben wird. Da

bei ist die nahe TA oder bei wt = 1 normierte pDdmpfung nur noch
eine Funktion von wt. Diese Variable erfast die Abh&ngigkeit

von T-T , w und X Sowohl die Konzentrationsabhéngigkeit der
A

3 3
Amplitude als auch der Exponent von T aus dieser Skalenanalyse
= E'/uz, der Relaxations-

decken sich mit dem Verhalten von t' =
r
zeit unterhalb T,- Dabei bleibt nur der konstante Fakto

= . Die
ol He)/T ( He) unbestimmt und wird von uns = 1 gesetzt

de
EXlstenz dleser Skalendarstellung scheint uns eines :
u sein.

r wich-

tigsten Resultate der vorliegenden Untersuchung z

Sglich
Wegen des einfachen Verlaufs der Daten (Abb.28) ist es mog ’

Funktion
eine Skalenfunktion fF(wr) zu bestimmen. Die Fu
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Abb. 30

Skalendarstellung der kritischen Dispersion D fiir

T > T, iT—T)‘I > 5 uK, 20 kHz < w/27 < 627 kHz,

O < X5 < 0.377.Die Skalenvariable ist wt mit der aus der
Dampfung bestimmten charakteristischen Zeit t. Die Mef-

daten sind multipliziert mit Do
fir X

1, 1.36, 2 und 6.2
3 = 0, 0.70, 0.194, 0.377 (Gl.43) . Eine zusitzliche
frequenzabhdngige Normierung ist nicht vorgenommen wor-

den. Die durchgezogene Linie ist durch Gl.(43) mit

y = 0.1 gegeben. Zum Vergleich ist gestrichelt
D

27[wt/(0.91 + wr)]2 eingetragen. Eine Gerade auf
diesem Diagramm entspricht dem Verhalten D = log(wrt).
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fplur) = 2L (40)
mit ¢ = (0.506 + 0.00S)o(ro/ré) entspricht unseren Daten sehr
gut, wie auch in Abb,28 dargestellt ist. Der angegebene Fehler
fir c ist eine Standardabweichung, entsprechend einer Streuung
der Datenpunkte in Abb.28 um ca. 4 3. Dieselbe Funktion mit
C = 2.2 beschreibt die Schallddmpfung in MnP oberhalb Tc,62
und Ahlers16 hat fF fiir die Anpassung an die Schalldampfung

bei 1 GHz benutzt, 40,41

Aber Gl. (40) zusammen mit Gl.(15) ergibt fiir Yy # O ein Verhal-
ten, das fir yr << 1 nicht in den hydrodynamischen Grenzfall
Ubergeht. Um diese Inkonsistenz zu beseitigen, haben wir unsere

Daten angepaBt an

T~ = (w121_y (41)
F 34(wr)1—y
Fir X, © 0.2, wo y = 0.1 ist (abb.26), sind unsere Daten mit £
und fF gleichermaBen vertrédglich. Wir erhalten ¢ = (0.55 + 0.01).
‘(To/té)1—y fiir X3 < 0.2 und ziehen in diesem Konzentrationsge-
biet f; vor, weil der korrekte {lbergang in die Hzirodynamik ge-
geben ist. Dagegen wird die tbereinstimmung von fF mit den Da-
ten bei x3 > 0.3 und y > 0.1 deutlich schlechter als bei fF’
MOglicherweise ist die korrekte Skalenfunktion, insbesondere bei
diesen Konzentrationen, komplizierter. Da wir keine theoretische
Vorhersage fiir die Form der Skalenfunktion kennen, haben wir in
dieser Analyse nur einfache Skalenfunktionen benutzt. In Abb.29
Sind einige der untersuchten Skalenfunktionen aufgetragen.

Abb.28 zeigt, daB8 die Dampfung bereits in diesem wt-Bereich

i .B.
den Sdttigungswert fiir groBe wt erreicht. Deshalb sind z
(wr)1—y/(c+wr) auszuschlieBen (siehe

A
Skalenfunktionen wie £ =
Abb.29),

b.) pispersion fiir T > T,

i i chen
Im Gegensatz zur Dimpfung hidngt die Dispersion im kritis

uenz
Gebiet beji festem X. und t nur sehr schwach von der Freq

ab (vgl. G1.(38) ung 2Abb.26). Wir haben eine Abb.28 entsprechen-
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Normierte Darstellung der Abnahme des Fluktuationsan-
teils von Démpfung und Dispersion zusammen mit der Zu-
nahme von charakteristischer Zeit und Korrelationslinge

bei Zunahme der 3He-—Konzentration X3 (Gl.44). Es bedeu-
tet

. . . LI - Y, - .

0: 1/10, o: 1/1’0, A: 1/&0, o: 1/DO,

X: of(T = TA,GOO kHz) . Alle GroBen sind auf ihren Wert

bei X3 = O normiert. Die Linie dient nur der Orientierung.
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de Darstellung flr die Dispersion erstellt, indem wir

D = u(w)-u(0) filir Frequenzen von 20 bis 600 kHz gegen wt aufge-
tragen haben: Abb.30. Dabei benutzen wir nur die Daten fiir

X3 £ 0.377, denn die Dispersionsdaten bei X3 = 0.517 streuen
wegen der sehr geringen Amplitude zu stark (siehe Tabelle im
Anhang) . Wegen des Druckgradienten wird auBerdem der Bereich
(T-Ti) < 5 uK ausgeschlossen. Fir 1t benutzen wir das Resultat
aus der Skalenanalyse der Absorption. Weil die Dispersionsdaten
in dem untersuchten Gebiet noch kein Sidttigungsverhalten zeigen,
ist eine einfache Normierung auf den Maximalwert nahe TA’ wie
sie bei der Absorption durchgefiihrt werden konnte, nicht m&g-
lich. Wir finden aber, dag die Daten filir jede Mischung bereits
ohne Normierung der Amplitude auf eine gemeinsame Kurve fallen
und daB ein Amplitudenfaktor fiir jede Mischung bereits ausreicht,
um die Dispersionsamplitude zu skalen, also

D(t,uw,X3) = Ampl.Faktor (X5) - £ (wt) (42)

ohne einen Frequenzfaktor der Art w), so daB das Verhalten nach
Gl.(38) (D -~ wY) in die Skalenfunktion ibertragen werden mu8.
In Abb.29 sind einfache Skalenfunktionen dargestellt, die 1.)
fir groBe wrt wie W’ gehen, die 2.) keinen asymptotischen Grenz-

wert fiir wt < 100 annehmen und die 3.) den korrekten AnschluB

zum hydrodynamischen Verhalten herstellen. Die Funktion

Py __12113__ (43)

D = e 0 —
D, (X3) (d+wt)2

R ' Y
21.6 cm/s (TO/TO)

1 £ ]
D, =1, 1.36, 2.0, und 6.2 flr
Xy = 0, 0.07, 0.194 und 0.377 N
jllt alle Bedilin-
sowie d = 0.865 1 /7  undy aus Abb.26 erfiillt a

i 0.377
gungen und stellt unsere Daten fir 20 > wt 2 0.1 und X, <

zufriedenstellend dar: siehe Abb.30. Das stindige Anwachsen

i h
der Skalenfunktion fiir sehr groSe wT jst aber physikalisc .
sicher sinnlos, so daB fir wt > 100 ein anderes Verhalten e

t mehr
wartet werden sollte. Dort ist dann auch Gl.(16) nich

r die Abnahme der
erfiillt. Es zeigt sich, daB8 der Faktor D, de die Abnahme
Dispersion mit zunehmendem X3 periicksichtigt, auch
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der Absorption beifTA beschreibt und daB8 ungefdhr gilt (siehe
Abb.31):

D(wt=1) « 1/DO « g(wrt=1) =« a(TﬁT)\) o 1/TO « 1/T<'3 « 1/58 (44)

so daB Abnahme von kritischer Dd&mpfungs- und Dispersionsampli-
tude etwa dem Amplitudenzuwachs von charakteristischer Zeit
und Korrelationslinge entspricht, da u, O(X3)==-const ist
(siehe auch Tabelle I).27 ’

Obwohl wir fiir die angegebenen Skalenfunktionen keinen theore-
tischen Beweis haben und sie nur als Darstellung unserer Daten
verstehen, kdnnen wir doch schlieBen, daf sowohl Dampfung als
auch Dispersion fiir T > T, als Funktion von wt geskalt werden
konnen. Die tatsdchlichen Skalenfunktionen sollten zwar von un-
seren nur unwesentlich abweichen, k&nnen aber auf jeden Fall ein
Verhalten wie log(w) anstelle w? aufweisen.

c.) Ddmpfung und Dispersion fiir T < T,

In der superfluiden Phase existiert neben den Fluktuationen

noch der RelaxationsprozeB (Kap.V.1). Beide Prozesse sind
additiv und kéanf durch die Skalenfunktionen fR(wr) (G1.12)

und fF(wT) bzw. fF(wT) (Gl.(40,41) oder G1.(43)) beschrieben
werden. Weil aber die Relaxationsamplitude Au temperaturabhdngig
ist (Au(t), nicht Au(uwt)), ergibt die Summe keine reine Funktion
von wT und dies Problem ist auch durch eine "geschickte"” Nor-
mierung nicht zu umgehen. Dazu kommt, daB auch die 3He—Konzen-
trationsabhdngigkeit wvon Au(X3,t) gemidB Gl.(6) nicht

a(T TA,X3) entspricht (siehe auch Abb.19).

Wir betonen deshalb, daB Klarheit iiber das Skalenverhalten bei

T < T, erst nach der Zerlegung in Relaxations- und Fluktuations-
anteil gewonnen ist. Dann allerdings ist das Verhalten des Re-
laxationsanteils quantitativ verstanden (Kap.V.1) und auch der

Fluktuationsanteil ist analysierbar. Er verhilt sich entspre-

chend der Zerlegqung (26) oder (30) mit r = g = 1 genau wie der
in Kap.V.4a,b besprochene Fluktuationsanteil fir T > T,
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an der Erarbeitung und Darstellung der Resultate zu danken.
Herrn Dr. W.C. Thomlinson bin ich dankbar fiir seine Hilfe bei
der Planung und Herrn Dr. K.H. Mueller filir die Unterstiitzung
bei der Durchfithrung der Experimente. Den Herren Prof. H. Wagner,
Prof. K. Kawasaki und Dr. D. Kroll verdanke ich hilfreiche
theoretische Diskussionen. Die Mitarbeiter der Werkstatt des
IFF haben die zahlreichen Arbeiten mit groBer Genauigkeit aus-
gefiihrt. Herr J. Hanssen hat mich im Labor und bei der Auswer-
tung unterstiitzt und fast alle Zeichnungen verfertigt; und
schlieBlich hat Frau Klein das Manuskript in eine ordentliche

Form gebracht.



- ]2 -

Tabelle I: Parameter flir die Auswertung

X a) 0.000 0.070 0.194 0.377 0.517

TA(K) 2.172 2,072 1.883 1.556 1.255

=y',(aus Ref.3,

27,32) b) 0.675 0.675 0.675 0.675 0.720

3v'-2, (Ref.58) 0.026 0.026 0.026 0.026 0.160
w, (siehe e)) 0.387 0.387 0.388 0.394 0.401
x'=v'+w 1.062 1.062 1.063 1.069 1.122
2a'g(t)  «<),Q) 0.131 0.098 0.052 0.013 0.003
., ©)

(wt') bei R, max 0.86 0.89 0.93 0.96 0.97
u, o(cm/s) e) 4628 4708 4381 3243 2271

14
VA (cm3/Mo;) £) 27.387 27.95 28.96 30.45 31.71
a) Ausgewertet aus dem gemessenen TA(X3) und der Tabelle fiir

X3(TA) aus Ref.11.
b) Nach Ref.27 und 32 gilt v' = § = const. fiir Xy 2 0.4;

sowie §(0.517)-Y(0.4) = 0.045. Fiir X4 < 0.4 nehmen wir

{ = 0.675, wie kiirzlich in Ref.3 fir 4He bestimmt.
c) Berechnet bei t = 10_5; (ot') bei ®r max 84ngt nur schwach

14

von t ab und dndert sich weniger als 3 % pro Dekade von t.
d) o' ist der kritische Exponent von Cp.
e) Parameter fir die Geschwindigkeit des 2. Schalls u, aus

. = W

Ref.27: u, u2,o .

f)

Fiir x3 # O interpoliert aus der Tabelle in Ref.54.
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Tabelle II: Thermodynamische Schallgeschwindi i
wandte Groégfen g digkeit und ver-

X3

0 0.070

0.194 0.377 0.517

ux(o) (cm/s)

a)| 21734.0 21517.7

umin(o)—ux(o)(cm/s) b) 39.7 21.2
U oin (2.3 kHz)-y, (o)
(cr/s) c) 52.6 29.1
u(600kHZ,T,) -4, (0) e) 95.0 63.3
3
3 ~<m - -
(25/3P) | (5555 0.968 -0.921
(3V/3P)
A0 end -3.89 ~4.23
(10" *goTayn’
£f): 3
a'(T<T§)(1O1O--§gEE~—) 5.60 4.42
s“Mol K
b'(T<TY) (10° cm/s) 15.0 16.3

' (T<T3) (cm/s)

21720.6 21477.1

S 10 cm3
a(T>Ty) (10 » e 5.55 4.38

s"Mol K

b(T>T§) (103 cm/s)

C(T>T§) (cm/s)

-9.10 -6.94

21719.3 21478.4

21126.0 20559.2 20138.9

7.6 OQ4 001
10.8 1.3 0.5
33.7 8.4 2.4

—00890 -00724 -00615

~4.91 -6.06 -7.13
3.28 1.68 1.26
7.81 5.31 3.40

21050.5 20470.0 20029.8
3.01 1.22 0.446

-9.48 -5.31 -2.47

21057.3 20495.5 20101.2

d.

T-15 = - 40 K.

b) u_.
min

digkeit (w=0) nahe TA in einer Pro
(2.3 kHz) ist die nied

c) u_,
min
digkeit.

) u_, (10.7 kHz) - u, (o).

e) u(600 kHz,TA)SS

die nicht merkbar durch de

beeinfluft wird.

(o) ist die niedrigste thermodynamisch
be von 0.5 cm HOhe.

ist eine gemessen

f) AngepaBte Parameter der Gl.2.

4

a) Normiert entsprechend u(0) = 21800.0 cm/s fiir "He bel

e Schallgeschwin=

rigste gemessene Schallgeschwin-

e Schallgeschwindigkeit,
n hydrostatischen pruckgradienten
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Ergebnisse der Analyse von Ddmpfung und

Dispersion6
X3 ) 0.070  0.194  0.377  0.517
A, (101° Ly 925+75 445452 102+21 11.1+3.1 2.33+0.53
s K
© (10'2 5) )| 2.01+0.3 2.5640.7 5.68+1.2 14.1+2.9  39+20
r 10?5y Pl o(2.01) 2.7930.2 4.0240.5 10.141.0 2943
& (8 S o0.93 1.21 2.49  4.57 8.8

a) Aus der Anpassung des Relaxationsbeitrages (Kap.V.1).

b) Aus der Skalenanalyse mit

X = x' = Vitw;

c) Berechnet nach Eé = u

normiert bei X3 =

o !

2,0 ‘o mit u

O (Kap.V.4).

2,0 aus Tabelle I.
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Anhang mit Tabellen der gegldtteten gemessenen Werte fiir
Schallgeschwindigkeit, Dispersion und Absorption

Die Normierung der Schallgeschwindigkeit ist durch (20) fest-
gelegt:

u(w=O,T—T§=-40uK) = 21800.0 cm/s

wobei u(9 kHz) bei dieser Temperatur gleich u(O) gesetzt ist

(siehe auch Erl&iuterungen im Text).

Typische Fehler der Dispersionsmessungen betragen ca. + 0.5,
0.5, 0.5, 0.2 und 0.1 cm/s bei X3 = O bzw. 0.070, 0.194, 0.377,

0.517.

Die Messungen der Dimpfung sind mit Fehlern von ca. 3 % behaf-

tet.

Temperaturunabhingige Anteile von Absorption und Dispersion

sind bereits subtrahiert.

Die Fehlerangaben selbst ergeben sich durch eine Abschdtzung

der Streuung der MeBpunkte um die gegldtteten Kurven und unsere
Einschdtzung der Leistungsfihigkeit der Apparatur.
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= .ggg H
Xi ?
T 'Tf U(2.3KHZ) U(V KHZ) - U(2.3KHZ) IN CM/S
v

(MK (CM/S) 591 199 43.6 9.2 4.6
-2¢2.0 21810.80 1.60 9.00 2.00 2.00 2.00
-150.0 218¢8.8¢ 2.68 0.48 9.086 ©.00 0.09
-100.0 21806.00 4.790 B.40 .00 .00 2.00
-90.0 21895.29 5.40 P.50 2.00 2.00 2.00
-80.8 21884.40 6.30 2.50 2.10 P.00 2.00
-706.90 218@3.50 7.60 .60 P.20 .00 2.00
-62.8 218022.59 9.390 P.70 2.20 .00 2.00
-5@.8 21801.49 11.60 1.00 @.24 Q.00 2.00
-40.0 21800.00 14.89 1.52 P.44 0.00 2.00
-25.8 21797.58 21.58 3.20 .80 .00 2.00
-20.0 21796.50 24.20 4.59 1.009 2.00 ?.00
-18.8 21795.980 25.60 5.30 1.00 2.00 2.90
-16.0 21795.20 27.00 6.30 1.30 0.00 2.00
-14.0 21794.7¢ 28.40 7.60 1.69 2.00 .00
-12.28 21793.88 29.00 8.00 9.09 2.20 .00
-12.20 21793.028 31.60 11.20 3.00 2.39 0.00
-9.28 21092.60 32.30 12.40 3.60 2.35 2.00
~7.0 21791.68 34.20 15.80 4.99 2.59 2.00
-6+8 21791.00 35.20 17.30 6.00 @.55 .00
~5.8 21790.49 36.4¢0 18.80 7.60 2.60 2.00
~4.8 21789.690 37.62 20.60 9.00 2.80 2.00
-3.0 21788.60 39.08 22.40 11.60 1.29 2.00
-1.5 21786.92 41.00 25.80 16.80 2.20 2.40
~1.0 21786.68 41.68 26.82 18.60 2.60 l1.00
0.0 21789.00 39.80 25.4¢ 19.20 2.20 2.00
1.0 21794.20 34.60 21.028 15.60 0.00 2.00
2.8 21798.9¢ 30.40 17.20 12.00 2.00 .00
3.2 21804.00 25.00 12.48 7.60 .00 0.00
4.0 21007.20 22.60 10.9@ 5.8@ .00 2.00
5.2 21889.20 20.60 8.20 4.40 2.00 2.00
6.0 21811.00 19.20 7.10 3.40 0.00 2.00
7.8 21812.608 18.00 6.20 2.89 0.00 2.00
8.8 21813.80 17.00 S5.40 2.29 0.00 2.090
9.8 21814.98 16.20 4,89 1.89 2.00 .00
10.8 21815.70 15.40 4.29 1.49 .00 2.00
12.8 21817.38 14.20 3.60 2.80 2.00 0.00
14.0 21818.50 13.40 3.20 P.60 2.00 2.00
16.0 21819.680 12.70 2.80 2.50 2.00 ?.00
18.8 2182¢.68 12.¢0 2.49 B.4D .00 2.00
20.0 21821.68 11.40 2.20 2.30 .00 2.00
25.0 21823.79 9.80 1.60 .20 2.00 2.00
30.8 21825.7p 8.50 l.20 .10 .00 .00
35.8 21827.5¢ 7.50 2.89 .00 2.00 2.00
40.0 21829.19 6.4@ @.40 2.00 2.00 .00
S@.0 21831.60 5.20 .40 2.00 0.00 2.00
60.8 21833.60 4,40 .40 P.00 2.00 2.020
78.9 21835.60 3.60 2.30 0.00 .00 2.99
80.2 21837.30 3.00 .00 2.00 2.09 .00
9.0 21838.80 2.80 .00 .00 .00 2.00
100.9 21840.00 2.80 2.00 .00 2.00

2.00
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xg = P.070
T - Tf U(2.3KHZ) UCV KHZ) - UC2.3KHZ) IN CM/S
v=
(MK (CM/S) 627 194 128 43.1 20.6 9.2 4.6
~600.2 21576.00 P.00 7.00 @.00 2.00 .00 g.00 ©.00
-500.2 21574.20 .30 .00 .00 .00 2.20 0.00 ©.00
-~400.0 21572.10 P60 2.00 .00 2.00 .00 2.00 .00
~200.9 21566.30 2.20 @.50 2.00 .00 2.00 2.00 Q.00
~150.2 21564.40 2.82 P.60 .00 2.00 .20 2.00 .00
~108.8 21562.20 4.40 .80 2.00 2.00 .00 2.0 ©0.00
~9B.8 21561.682 5.08 2.90 P.10 2.00 B.00 2.00 .00
-80.8 2156!1.00 5.50 1.20 2.20 2.00 P.00 2.00 0.00
~70.@ 21560.30 6.70 1.50 2.50 P.10 2.00 2.00 2.00
-60.2 21559.50 8.00 2.00 P60 P.20 .00 2.00 B.00
~-5@0.8 21558.50 9.70 2.50 2.70 P.20 2.00 2.00 .00
~4@.@ 21557.68 11.60 3.302 .79 P.30 .00 2.00 2.00
-35.9 21557.086 13.20 4.19 1.00 Peup Z.20 B.00 2.00
~3@.0 21556.20 15.00 5.20 1.7@ .60 .00 P.00 0.00
-25.0 21555.20 17.10 6.90 4.20 1.50 ?.30 g.20 Q.00
-18.8 21553.40 21.80 11.00 5.20 1.79 2.40 2.30 ©@.00
-16.8 21552.90 22.48 12.40 6.30 2.00 Bels® 2.30 .00
~-14.8 21552.38 23.8¢0 14.10 7.80 2.40 2.59 G.40 0.00
-12.8 21551.786 25.38 15.80 9.70 2.80 2.80 2.50 .00
~10.8 21551.00 26.908 17.78 11.90 3.50 1.20 2.60 0.00
-9.8 2155@0.68 27.60 18.70 13.482 3.90 1.60 B.70 2.00
-8.8 21550.20 28.48 19.68 14.70 4.40 1.80 2.80 2.00
-7.8 21549.8¢ 29.10 208.78 15.90 5.10 2.40 2.80 Q.00
“6.0 21549.48 29.80 21.80 17.40 6.20 3.00 2.80 .00
4.0 21548.30 31.60 23.88 19.99 8.30 5.60 1.20 a.?g
3.0 21547.78 32.40 24.80 21.00 9.98 7.40 1.60 g.az
-2.8 21547.19 33.30 25.98 22.20 11.80 9.80 2.40 1.00
1.5 21546.808 33.680 26,40 22.80 13.80 11.20 3.40 1.20
-9.5 21549.0¢ 31.80 23.88 20.30 12.20 10.690 a.eg 1.ea
@.0 21552.40 28.60 21.60 18.18 10.20 8.60 3.0 .
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U(2.25KHZ} UCVY KHZ) ~ U(2.25KHZ) IN CM/S
(CM/S) 594 211 186  42.3 20.2 9.0 4.5
21150.00 2.75 g.10 2.00 2.00 DB.08 0.00 0.00
21148.75 1.40 @.45 2.00 G.00 @2.00 0.00 0.00
21147.50 3.00 .95 P.00 Q.00 ©.00 0.00 0.00
21146.00 5.65 1.85 3.30 Q2.00 0.880 2.00 ©£.00
21145.60 6.55 2.20 P40 0.00 0.00 0.00 2.00
21145.20 7.45 2.50 .50 G.08 B.00 0D.00 0.00
21144.60 8.55 2.95 .70 P.00 0.00 0.00 2.00
21144.00 9.65 3.50 1.90 G.00 @.00 0.00 0.00
21143.5¢ 11.05 4.40 1.35 d.08 ©.08 02.00 0.00
21142.82 12.80 6.90 1.99 ©.20 0.00 ©0.00 0.00
21142.40 13.65 6.75 D.40 B.25 ©0.00 02.00 0.00
21142.08 14.70 7.98 2.90 G 40 D.10 0.00 0.00
21141.50 15.75 8.90 3.80 3.65 ©.20 0.00 ©.00
51140.85 16.65 10.48 4.880 1.0 ©.45 ©.05 0.00
21140.65 17.20 18.95 5.35 1.15 ©.50 0.18 0.00
21142.35 17.890 11.50 6.00 1.5¢ @.55 ©0.15 0.00
21139.328 19.420 13.79 8.68 2.90 1.15 2.30 ©2.00
21139.18 19.65 14.18 9.15 3.25 1.35 @.35 ©2.00
21138.95 19.95 14.55 9.65 3.70 1.60 Q.40 @.00
21138.78 28.25 14.95 108.25 4.15 1.90 @.45 0.90
21138.48 20.68 15.45 108.85 4.80 2.40 0.60 0.09
21138.25 21.08 15.99 11.68 5.55 2.95 B.75 0.09
21137.80 21.40 16.35 12.28 6.35 3.70 1.00 0.10
21137.59 21.90 17.88 12.85 7.15  4.70 1.60 @.35
21137.55 22.00 17.280 13.25 7.85 5.35 2.40 0.69
21137.88 21.65 16.80 13.10 8.00 s.60 3.18 02.89
01138.408 21.15 16.30 12.65 775 5.70 3.20 1.08
21138.79 21.00 16.18 12.20 7.40 5.48  3.10 1.@3
.0 21140.78 18.90 la.40 18.80 6.20 4.78 2.70 1.2ﬂ
1.8 21143.59 16.45 12.20 8.60 4.40 2490 1.40 z.?g
2.0 21144.80 l4a.60 10.70 7.30 3.30 2.880 0.55 z.gg
3.2 21146.85 13.59 9.60 6.20 2.45 1.50 .20 2.
.90 ©0.00 ©.00
4.8 21147.08 12.65 8.70 5.40 1.85 o oo
6.8 21148.58 11.48 7.40  4.20 1.10 G-Cl!ﬁ z.zz g:%
7.0 21149.09 10.85 6.99 3.75 ©.85 O g g-gg o
8.0 21149.58 10.50 6.45 3.40 ©9.65 a.zg ﬂ.gg 02
9.8 21149.99 10.10 6.19 3.10 P.45 9.0 .
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X = @.194
T —?: U(2.25KHZ) UCv KHZ) - U(C2.25KHZ) IN CM/S
AV .

(/“K) (CM/5) 594 211 196 423 20.2 9.0 4.5
1.0 21150.30 9.70 5.80 2.90 0.35 .00 .20 G.00
12.8 21151.00 9.05 5.20 2445 .15 .00 .00 .00
ld.8 21151.60 8.50 4.70 2.20 2.00 2.00 D.00 2.00
16.8 21152.20 8.00 4.30 1.95 .00 D.00 .00 2.90
18.80 21152.70 Te60@ 3.95 1.80 2.00 2.00 .00 G.020
20.9 21153.20 7.20 3.70 1.79 0.90 2.20 .09 .00
25.90 21154.32 6.45 3.20 1.25 .00 0.00 2.20 2.00
30.8 21155.20 5.90 2.95 1.00 .09 .00 .00 .00
35.8 21156.00 5.42 2.50 .75 .00 B.20 C.20 Q.00
49.0 21156.70 5.00 2,30 .60 .00 .00 .00 .00
5.8 21157.8¢0 4.20 1.80 .40 2.00 2.00 .00 2.00
62.2 21158.80 3.58 l1.40 @.302 .00 2.00 .00 2.00
70.¢6 21159.8¢0 2.99 1.20 P.20 .00 2.020 .00 .00
80.0 21160.60 2440 .95 .19 .00 .00 2.00 .00
90.80 21161.40 2.05 275 2.05 .00 .00 .00 .00
1986.0 21161.95 175 2.60 .29 .90 .00 Z.00 .00
15¢.0 21164.60 D.99 .15 D.00 .00 2.00 .00 .00
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Xy = 0377 ¢
T -q{ U(2.2KHZ) UCV KHZ) - U(2.2KHZ) IN CM/S
V=
¢ MK (CM/S) 598 205 193 41.1 21.8 18.9 4.4
-1020.8 20569.56 P.00 .20 g.00 .00 .00 D.00 0.00
-900.90 20568.90 .28 .04 2.00 0.900 .00 ©0.080 0.00
-800.8 28568.26 P16 .08 2.03 2.290 B.00 0.00 0.00
-700.0 2@567.64 @.24 2.10 .00 .00 2.00 Q.00 ©0.00
-600.8 20567.00 .32 .15 2.00 7.00 0.00 0.00 .00
-500.0 20566.40 el .16 2.00 P.20 Z.00 2.00 0.00
-450.0 20566.06 P45 .18 2.00 .00 .00 0.00 0.00
~400.0 20565.72 .52 2.24 2.00 2.20 2.00 0.00 2.00
-300.0 20565.00 2.88 ?.38 B.00 .00 2.00 0.00 0.00
-250.0 20564.56 1.24 g.52 .10 P.20 P.00 .00 0.00
-20P0.0 20564.08 1.70 2.68 .18 2.00 0.00 ©0.00 0.00
-150.8 28563.5@ 2.40 2.990 .28 2.00 2.00 0D.00 0.00
-80.0 20562.60 3.95 1.72 P70 g.12 0.00 Q.00 ©.00
-78.0 23562.40 4.28 2.86 .90 2.14 P.00 D.00 0.00
-40.8 20561.76 5.33 3.30 1.56 @.39 2.17 .00 B.00
-30.80 20561.59 5.70 3.84 2.10 P.60 G.24 D.00 0.00
-20.0 2@561.18 6.20 4448 2.82 1.01 0.45 D.04 0.00
~15.8 20560.96 6.50 4.85 3.26 1.44 g.72 B.08 B9.04
-8.0 20560.60 6.92 5.42 4.00 2.23 1.52 B.46 z.;g
‘60@ 2@56@-54 70@1 5055 4019 2048 1085 GQ76 2'31
~4.90 20568.70 6.92 S5.48 4.18 2.52 1.99 2.93 z.aa
-3.0 2@560.80 6.80 5.40 4.20 2.52 2.00 1.00 Q.35
‘200 2@5610@ 6063 5022 3.99 204 1098 ltﬂg Z032
-1.0 20561.20 6.40 5.90 3.80 2.39 1.88 1.23 0'32
.0 20561.40 6.22 4.84 3.70 2.16 1.84 g-gg z.as
2.0 20562.00 5.68 4.32 3.18 1.72 l.gg Z.Sﬂ o 20
4.0 29562066 5.@6 3072 2062 1-28 ' 8 g.28 g.ll
8.0 2@563.48 4.25 3.080 1.95 .76 0.37 0.12 o
20.0 20564.64 3.24 2.04 1.14 g.22 g-gg g:gg e
30.8 29565.20 2.73 1.60 2.90 2.08 g-gg 0 08 0.00
48.0 20565.64 2.36 1,32 0.69 0.00  0.00 C-00h o,
50.0 20566.80 2.85 1.18 @.56 0.90 0.00 0.00 ©0.00
60.8 20566.30 1.84 2.95 B.46 .00 g-gg o.p0 .00
78.06 20566.54 1.65 7.80 Bols0 .00 g°gg o op .00
80.20 29566.76 1.54 P.64 .38 g-gg g:gﬁ g.00 0.00
180.0 2¢567.14 1.28 0.57  8.30 e Ta,  g.00 .00
156.6 20567.84 2.80 @.32 B.15 @'gg .00 ©0.00 ©0.00
200.0 20568.40 2.53 2.20 2.95 '0@ g.00 0.00 90.00
250.0 2p568.85 2.36 @.12 2.00 Z'zg o op  ©.00 0.00
390.0 20569.20 .24 0.85 2:00 Tt l., g.00  0.00
356.0 20569.50 B.16 @.02 2.09 g.gg 2.00 0.00 0.00
400.9 20569.76 ©.08 ©0.00 0.9092 0‘6@ .00 ©0.00 9.00
450.¢ 20570.00 @G.04 0.0 0.00 ”’gg 2.00 0.00 ©8.00
500.0 20570.20 2.00 2.00 2.00 2.
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X3 = g0517:
T -Tf Uc12.7KHZ)| UCwv KHZ) - U(l@.7KHZ) IN CM/S
V=
cpxr | comrs) 606 242 191 40.3

-800.0 20143.16 P.32 2.04 .00 2.00
-300.8 20141.06 2.90 P.20 P.10 0.20
-200.0 20140.52 1.20 Peda?2 .20 O.24
-150.0 20140.26 1.35 2.58 .30 P.06
-100.8 20139.96 1.54 B.76 B.40 p.12
-80.0 20139.84 le64 B.90 .46 .14
-60.28 20139.70 1.72 2.98 Z.54 2.16
-20.8 20139.64 l1.92 1.20 O.74 P.32
.0 20139.74 1.76 1.10 P.64 P.28
20.0 20139.85 1.72 @.85 B.45 Pe.16
40.¢ 20139.88 1.32 g.72 @.35 2.12
6B.0 20139.96 1.18 2.60 0.28 2.10
80.0 20140.04 1.086 D.50 0.22 2.08
100.86 20140.029 B.96 Pedb .20 0.08
150.8 20140.18 2.72 #.35 B.14 2.28
200.90 20140.24 060 B.24 .06 P.08
300.0 2p140.28 P40 P.16 0.05 0.08
400.8 20140.30 0.25 P.08 2.04 2.04
500.0 20140.32 g.16 D.@5 .00 .00
60@.0 20140.28 0.08 0.080 2.00 P.00
700.0 20140.22 .00 P.00 2.00 V.00
800.0 20140.14 2.20 Z.00 0.00 .00




- 83 ~

Tabellen des Absorptionskoeffizienten a

ALPHA(T,) = a(T=T,)
1.Spalte: |T—TA] in Mikrokelvin
2.spalte: a(T<T,) in 107 3em™!

-1

3.spalte: a(T>T,) in 10 3em

25.0 126,00 71.80
20.0 124.00 74.00
15.0 122.¢2 78.80
1.0 119.88 83.08

8.2 117.08 85.00
6.0 114.00 B87.09
4.0 189.00 90.00
2.2 102.00 94.00

X3 = 9.070

FREQUENZ: 193.80 KHZ

ALPHA(Ty): 26.40

/T-Tys  T<Ty T>T,
1008.0 ©0.60 2.6
800.0 1.0 ©0.70
600.0 1.48 8.90
5¢.8 1.880 1.18
408.0 2.5¢  1.40
396.0 3.680 1.80
208.06 S5.80 2.60
150.8 7.80  3.40
180.¢ 11.48 5.00
9.8 12.68  5.50
80.0 14.068 6.10
70.0 15.60 6.98
60.0 17.89 7.90
50.0 20.5¢ Q.00
40.8 24.40 10.60
35.0 27.90 11.50
30.0 30.80 12.89
25.0 33.58 14.10
20.2 36.60 16.89
18.6 37.68 16.68
16.86 38.428 17.40
14.¢ 38.9¢ 18.3@
12.6 39.90 19.32
10.90 38.28 2@.39
9.0 37.60 208.80
8.0 36.80 21.32
7.6 35.88 21.96
6.0 34.60 22.49
5.0 33.40 23.00
4.0 32.00 23.60
3.8 30.39 24.20
2.0 28.40 25.09
1.6 26.78 25.80

X3 = 0.070

FREQUENZ: 107.70 KHZ

ALPHA(Ty): 12.60

/T-Tas  T<Tp T2
1200.0 9.40 2.00
800.90 2.50 2.09
600.0 2.60 2.10
400.9 2.99 2.30
200.90 1.70 2.78
158.0 2.40 1.29
100.0 3.69 1.5@
9@.0 4.18 160
80.9 4.50 1.82
70.9 5.10 2.00
60.9 6.00 2.3¢
S0.98 7.10 2.7€
49.2 8.80 3.40
35.2 9.9¢ 3.90
ag.8 11.39 4.30
25.2 13.10 S.00
2.8 15.60 5.89
18.8 16.68 6.30
16.0 17.792 6.80
14.8 19.29 7.30
12.8 19.82 7.9€
1e.0 19.9@ 8.50
9.0 19.80 8.98
8.0 19.59 9.20
7.6 18.90 G.60
6.0 18.20 12.09
5.8 17.48 10.3@
4.0 16.40 18.80
3.8 15.38 11.20
2.0 l4a.12 11.79
1.8 12.99 12.39

X3 = 0.000 X3 = 0.0080
FREQUENZ: 591.0¢ KHZ FREQUENZ: 43.68 KHZ
ALPHA(T)) : 122.0¢ ALPHA(T,): 6.88
7T-Ta/ T<T, T>Ty IT=Tp/ T<T, T>T,
1000.0 2.0 3.2 1000.9 .00 2.00
800.90 13.0 4.9 500.0 2.10 2.00
700.92 15.0 5.9 400.0 .15 2.002
620.0 17.¢ 6.0 300.8 @.15 ©.00
500.0 21.9 8.¢ 200.0 .25 g.10
4e0. 90 25.0 1.0 150.8 B.40 0.10
3¢0.0 35.8 14.9 180.8 ©.68 0.20
250.0 41.9 17.2 90.28 0.79 @.38
2002.0 52.0 22.0 80.0 B.80 2.30
160.0 65.2 28.0 70.8 0.98  @.40
120.2 83.0 39.0 60.9 1.08  8.52
190.0 95.9 46.0 50.0 1.25 2.68
9¢.0 103.0 50.0 40.0 1.5 9.70
8.8 1l11.0 55.0 35.8 1.76  ©.80
7.8 120.0 60.0 30.8 2.00 1.00
68.0 130.0 66.0 25.9 2.30 1.20
50.8 1402.0 73.2 20.8 2.50 1.45
45.8 145.0 75.0 18.8 3.20 1.62
40.0 151.0 80.0 16,8 3.68 1.80
35.8 155.0 83.0 4.8 4.80 2.00
3.8 158.0 87.0 12.8 4.680 2.20
25.8 16€C.0 92.8 1.8 5.32  2.40
20.8 159.0 96.2 9.8 5.88 2.50
15.8 155.0 100.8 8.8 6.48 2.70
16.6 148.0 105.0 7.6 7.80 3.80
7.8 143.8 1287.0 6.8 7.50 3.20
5.2 138.0 110.0 5.6 8.18 3.59
3.2 133.2 113.0 4.5 8.30  3.85
1.0 125.8 118.9 4.0 8.50 3.80
3.5 8.808 4.05
X3 = 0.000 3.0 8.98 4.30
FREQUENZ: 109.28 KHZ 2.5 9.80 4.50
ALPHA(T )¢ 17.080 2.8 8.90 4.80
IT-Ta/ T<T, T>T, 1.5 B.80 5.18
1200.0 2.2 2.9 1.0 8.40  5.50
500.2 B2 Bt 2.8 8.10 570
4p0.@ .4 2.2 2.1 6.80 6.80
380.0 .7 2.4
2¢0.0 1.4 2.7
150.0 2.1 1.9
120.0 3.6 1.7 X3 = 9.070
90.0 4eD 1.8 FREQUENZ: 627.48 KHZ
80.0 446 2,1 ALPHA(T, )¢ 96.09
72.2 5.4 2.4 /1-Ty/  T<hh TN
60.0 6.2 2.8 100008.0 1.09 1.00
S¢.0 7.4 3.3 spo@.0 3.008 3.90
40.0 9.3 4.2 2p20.0 7.09 5.00
35.8 10.4 4.8 1¢op.0 13.00 B.00
30.0 12.2 5.4 89g.8 15.00 10.80
25.9 13.9 6.2 600.0 20.00 12.00
20.9 16.6 7.0 sgg.0 23.08 14.00
18.0 18.0 7.6 400.0 28.00 16.00
16.2 19.2 8.9 390.¢ 36.008 208.02
14.0 20.4 8.6 o5p.0 43.00 22.00
12,8 21.8 9.2 2¢0.0 52.00 26.00
10.0 22.9 10.0 15¢.8 65.08 32.900
9.0 23.5 18.4 1gp.0 85.08 41.00
8.2 23.8 11.2 9@.0 91.80 44.00
7.0 24.0 11.5 80.0 96.00 47.00
.¢ 193.08 50.00
6.0  23.9 1241 70
s 12.9 60.0 118.08 53.80
0 23.7 : 55.2 114.88 55.00
4.0 23.1 13.7 3 57.00
3.5 22.7 14.0 5.8 117.0
5.0 120.00 60.00
3.2 22,1 1444
et 40.8 123.00 62.09
.5 21.6 14.8 s 65.00
2.6 21.0 15.2 35.0 125-00 " o
1.0 19.4 161 30.0 126-9




X3 = §.070

FREQUENZ:  43.14 KHZ

ALPHA(T,): 5.75
/T-Ty/  T<T, T>1,
1009.0 0.2 .00
506.9 2.85 2.00
308.6 .13 ©0.83
2¢0.9 ©0.23 2.08
156.2¢ ©.33 .13
i¢8.0 8.53 ©9.23
¢.2 .58 .25
80.0 0.65 0.28
70.8  ©.75 ©.30
6¢.8 .88  £.35
5.8 1.85 ©.43
4€.6 1.3  ©8.58
3.8 1.65 8.75
20.6 2.48 1.15
15.8 3.13  1.50

19.8  4.33  2.10
9.6  4.63 2.28
8.8 4.98  2.48
7.6 5.35 2.73
6.2 5.75  3.083
5.0 6.15  3.38
4.8 6.53  3.73
3.0 6.78  4.13
2.8 6.75 4.58
1.8 6.48  5.85
.5 6.13  5.33
X3 = 8.870
FREQUENZ:  2@.58 KHZ
ALPHA(T,): 1.92

/T-T,/  T<T,  T>T,
1000.86 2.20 0.04
508.¢6 2.90 0.04
300.2  0.02 .24
200.0 ©.06 .04
180.2 .14  0.04
80.2 .18 .06
70.0  ©.20 .86
66.0 ©0.22 0.86
50.¢  0.26 0.08
40.0  9.30  @.12
30.2  2.48  0.16
25.8  8.48  8.20
20.¢ .60  @.24
15.2  2.80 2.32
10.6  1.18  9.48
1.32  @.52
l.aa  0.56
1.62 .62
1.84  2.78
2.12  0.78
2.44  @.90
2.62  8.96
2.82  1.04
2.96  1.14
3.02  1.28
3.02  1.38
2.78  1.52
2.18  1.68
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X3 = 0.070

FREQUENZ: 9.16 KHZ

ALPHA(T, )3 1.83

/T=Ty/ T<T, T>T,
30.2 2.087 2.03
20.0 .12 0.04
15.0 2.16 2.06
19.9 9.24 2.09

2.27 2.19

2.30 g.11

9.33
2.9¢ 9.40
1.01 2.48
1.26 2.55
i.18 .64
1.12 2.70
1.11 3.78
1.06 2.91
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X3 = 8.194
FREQUENZ: 594.38 KHZ
ALPHA(T, ) : 56.50
/T=To/  T<Th  T>T,
19200.0 ©.00 0.00
5000.8 .50 1.09
2000.0 3.00 2.00
1606.¢  9.88  4.50
802:2 11.80 5.50
600.¢ 15.50  7.00
500.0 19.50 8.50
486.0 23.5¢ 10.00
3¢0.86 31.80 13.59
250.0 36.80 16.00
200.0 42.08 19.00
166.0 48.50 22.50
126.0 57.80 27.50
108.2 63.52 30.50
90.80 66.00 32.00
80.0 68.50 34.00
70.0 T1.80 36.00
60.2 T73.00 38.00
S8.8 T4.00 40.50
40.0 74.50 43.80
30.8 72.50 45.50
25.8 71.00 47.00
20.0 68.50 48.00
15.8 66.00 49.50
12.¢ 63.00 51.00
8.8 62.80 51.50
6.0 68.50 52.58
4.2 59.50 53.50
2.8 57.5¢ 55.00
1.0 57.80 56.00

X3 = 8.194
FREQUENZ: 211.38 KHZ
ALPHA(T ) : 13.50

/T-Ta/  T<T,  T>T,
500.2 0.00 2.00
300.0  1.00  2.00
250.8 1.50 .00
200.06 2.50 ©.00
150,20  4.80 1.50
120.8  6.5¢ 2.50
90.2 7.58 2.58

80.86 8.52  3.00
70.06 10.2¢  3.58
68.0 12,00 4.50
50.0 14.50 5.0
40.¢ 17.88  6.00
30.0 18.5¢  7.00
25.0 19.50  7.50
26.8 20.20 8.50
15.8 19.50 9.58
1.6 19.68 11.00
8.0 18.00 12.00
6.2 17.2¢ 12.50
4.2 15.5¢8 13.2¢
2.2 14.58 13.50
1.6 13.50 13.50

X3 = 2.194
FREQUENZ: 105.6@ KHZ
ALPHA(T ) 16.50

/T=-Ta/ T<T, T>T,
580.0 2.50 2.09
400.0 2.50 2.25
302¢.0 2.75 .25
202.0 1.25 P.50
150.2 1.75 2.75
190.0 2475 1.25

8.0 3.25 1.58
70.0 3.75 1.75
62.0 4.50 2.00
SP.0 S.58 2.25
42.0 T.20 2475
35.0 8.908 3.0¢
3¢.0 9.900 3.25
25.20 10.00 3.75
20.0 l11.00 4.50
17.8 11.75 S.00
15.8 12.¢p S5.25
2.8 12.25 6.0
186.0 12,59 6.50
9.0 12.59 7.290
8.0 12.59 7.25

12.25
12.00
11.75
11.58
11.00
18.75
18.50

Wk
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X3 = 6.194

FREQUENZ: 20.

ALPHACT 0 ¢
/T-T,/ T<T,
186,86 2.13
96.0 .20
82.0  0.23
70.8  2.25
6.0  0.28
5.6 .33
40.8  2.38
3¢.0  0.48
20.¢  2.65
15.6  0.83

1.0 1.15
9.0 1.25
8.2 1.38
7.8 1.50
6.0 1.65
5.0 1.78
4.9 1.99
3.5 1.93
3.9 1.98
2.5 1.98
2.9 1.93
1.5 1.78
1.0 1.53
X3 = @.194
FREQUENZ: 8.

ALPHA(T») ¢
/T=TN/  T<Ta
3¢.2  @.02
2g.0 0.6
1s.¢  @.1@
1.2  0.18
2.20
p.24
2.28
9.32
g.40
0.48
2.52
B.56
g.62
7.66
8.68
2.68
2.68
7.66
0.64
2.62
2.56
2.48
0.46
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7+50
7.75
8.25
8+75
9.25
9.75
186.25

19 KHZ
1.38
T>T,
2.13
2.13
2.13
2.13
2.13
B.13
G.15
2.18
2.28
%.35
B.45
@.50
2.55
2.60
2.65
P.73
2.83
?.85
P.99
@.95
1.03
1.12
1.20

99 KHZ
.46
T>T)
2.00
2.00
2.00
Be04
B.04
2.06
B.06
2.08
Be18
2.14
B.16
Be.18
0.20
G.24
Be26
2.28
2.32
2.34
2.38
B.40
Q.42
Be46
B.46



X3 = 8.377
FREQUENZ: 598.38 KHZ
ALPHACT, ) : 27.52
/T-T, /0 T<T,  T>T,
15086.8 ©0.50 8.00
8000.8 ©.75 £.25
6082.0 1.25 0.75
4000.0 2.80 1.00
3000.0 3.00 1.25
2008.0 4.75 2.8
1500.8 6.25 3.09
1008.6 9.58  4.50
§00.0 11.58 5.50
700.0 13.25 6.90
668.0 15.25 7.00
S20.8 17.50  7.75
ap@.s 21.75  9.23
392.2 25.75 11.25
250.8 28.75 12.50
200.6 32.00 14.25
180.0 33.00 15.00
168.2 34.25 15.75
148.8 35.25 16475
128.6 36.25 18,00
186.6 36.75 19.25
90.8 36,75 19.75
80.2 36.50 20,50
70.8 36.25 21.08
60.2 36.08 21.75
5.0 35.58 22.50
48.8 35.08 23.25
38.0 33.75 24.25
20.2 32.58 25,25
15.0 31.50 25.75
1.0 38.75 26.25
5.0 29.58 27.00
1.2 27.58 27.50
X3 = 9.377
FREQUENZ: 205,48 KHZ
ALPHA(T») 16.50
/T-Tas  T<T,  T>7T
50g0.0 ©.20 ©.00
3000.0 2.20 0.00
2000.0 0.40 0.00
1000.0 2.92 0.10
768.9 1.40  ©8.30
5¢0.0 2.00  ©.50
408.8 2.50 9.80
308.0 3.4 1.28
250.0 4.38  1.62
200.9 5.50 2.20
170.0  6.58  2.80
150.8 7.20  3.20
120.6 8.58  3.90
100.6 9.70  4.50
9¢.2 10.30  4.80
g8.2 11.88 5.20
78.0 11.79 5.5
62.0 12.60  6.00
50.6 13.12 6.50
49.2 13.50 7.00
35.¢ 13.62  7.30
39.9 13.68  7.6%
25.0 13.50 8.09
2p.0 13.20 8.40
15,0 12.880 8.80
1.8 12.20 9.30
7.8 11.88 9.60
4.8 11.32 19.00
2.8 18.92 18.30
1.0 18.60 18.58
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X3 = 8.377
FREQUENZ:
ALPHA(T,) 3

21.81 KHZ
0.26

X3 = 8.377

FREQUENZ: 192.72 KHZ

ALPHA(T,) t 3.50
/T-Tys  T<T,  T>%h
1080.8 B.80 ©.00
508.8 1.80 0.20
200.0 1.60 0.80
100.8 1.8 1.88
90.8 2.00 1.00
80.0 2.49 1.20
78.2 2.68  1.28
60.9 3.80 1.40
SB.8  3.42  1.48
40.8 3.808  1.60
30.0 4.08 1.80
25.0 4.28 2.00
20.0 4.40 2.28
15.8 4.28  2.48
19.89 4.09 2.60
5.8 3.80 3.00
1.6 3.68 3.40

X3 = 8.377

FREQUENZ:  4l.14 KHZ

ALPHACT) : 1.40
/T=1,7 T<T, T>T»
1000.0 .02 .00
4P0.2 ©8.09  0.05
300.0 2.13 ©.08
2¢6.2 2.20 8.1l
15.¢ 8.27 .15
100.8 .48  0.20
9p.0 @.45 ©.22
80.0 8.5 ©0.24
70.8 ©.59  8.27
62.2 @.65 .30
5P.2 8.74 8.35
48.0 0.88 .43
36.2 1.86  8.53
25.2 1.18 8.60
20.0 1.30 8.67
18,0 1.37 0.71
16.8 1.42  0.75
14.8 1.47 2.80
12,8 1.58 .85
1.2 1.53 0.94
9.0 1.54 0.98
8.8 1.54 1.02
7.8 l.54 1.96
6.8 1.53 1.1@
5.9 1.51 1.15
4.0 1.49 1.20
3.8 l.46 1.26
2.0 l.aa 1.32
1.6 l.48  1.39

IT=Ta/
1009.0
580.0
309.0
200.9
150.9
100.90
80.0
70.90
68.0
50.0
42.9
30.0
25.0
20.0

—-NWLWEOURIRO

eI OS®

T<T,
2.008
2.006
2.016
8.026
2.936
2.954
2.068
2.276
0.088
2.104
0.128
8.162
2.188
8.222
2.249
8.260
0.282
8.304
@.324
8.332
2.336
2.338
8.336
2.332
8.324
8.314
8.296
6.270

X3 = 8.377

FREQUENZ:

T>T,
6.000
2.002
8.004
2.008
2.812
p.218
2.022
0.026
2.026
2.034
2.042
2.056
2.066
2.080
2.090
2.098
9.1180
8.122
2.134
9.142
2.150
2.160
2.170
0.188
2.194
2.210
2.230
8.254

19.93 KHZ

ALPHA(T,):

ITTh/
200.8
150.2
100.0

80.0
10.0
68.0
56.0
40.8
3.8
25.9
20.0
17.9
14.0
12.0

-
L]
.

(]

—_-DWE N IR
aeeSesRex

e o o o o e o o

T<T,
2.006
g.o10
g.016
2.022
@.026
2.230
2.236
2.048
8.068
0.082
2.100
2.120
2.146
2.164
2.1980
2.208
p.222
2.236
2.258
2.256
2.260
2.262
9.258
2.246

2.24

T>T,
P.200
p.002
0.206
¢.0088
2.010
g.012
g.016
2.0208
P.026
6.032
2.040
9.0646
6.058
2.068
0.082
2.090
2.100
g.112
2.130
g.152
g.172
2.192
2.208
2.226



X3 = 8.517
FREQUENZ: 605.98 KHZ
ALPHA(T;): 14.602

sT-Tys" T<T,  T>Ty
3¢eee.¢ ©.590 0.300
10600.2 1.708 1.800
70006.0 3.008 2.400
5800.0 3.709 3.000
3900.2 5.000 4.060
2000.8 6.000 5.000
1500.6 7.800 5.608
1008.2 8.300 6.920
9¢2.2 8.888 7.100
800.0 9.380 7.600
700.0 9.800 8.000
600.0 10.488 8.500
509.0 11.000 9.288
499.9 12.000 10.000
350.8 12.600 10.400
300.0 13.108 10.900
250.2 13.680 11.500
200.0 14,800 12.000
160.6 14.300 12.600
120.8 14.600 13.200
190.0 14.680 13.580
90.8 14.602 13.700
80.0 14.700 13.800
7.0 14.700 14.000
60.0 14.800 14.2088
50.0 14.800 14.300
40.0 14.800 14.400
30.0 14.800 14,500
20.0 14.700 14.500
18.9 14.708 14.508
1.0 14,600 14.608

X3 = @.517
FREQUENZ: 241.55 KHZ
ALPHA(T)): 3.20

I/T-Ty/ T<T,  T>T,
2000.8 ©.349 0.320
1000.8 ©.700 0.560
802.0 ©.920 0.680
600.0 1.200 0.900
508.0 1.468 1.040
498.8 1.800 1.200
350.8 2.848 1.320
300.0 2.368 1.440
250.8 2.680 1.600
200.8 3.060 1.780
176.¢ 3.200 1.900
136.6 3.320 2.100
128.¢0 3.482 2.100
80.8 3.400 2.400
78.0 3.400 2.480
66.86 3.480 2.580
50.0 3.400 2.660
48.0 3.400 2.780
30.0 3.408 2.888
20.0 3.348 2.980
12.0 3.280 3.100
1.0 3.280 3.200

- 86 -

X3 = 0.517
FREQUENZ: 1¢@

ALPHA(T,)
IT-Ta/  T<T,
2000.9 2.050
1000.0 2.230
800.9 0.300
700.0 @.340
600.0 0.390
500.8 B.450
400.0 ©.530
35¢.0 ©.570
308.6 2.620
250.0 0.688
208.0 8.750
162.0 ©.810
120.9 0.898
100,06 8.940
82.0 8.950
7.8 1.020
60.0 1.050
56.0 1.090
40,2 1.129
32.0 1.160
26.8 1.192
12.2 1.178

X3 = 8.517
FREQUENZ: 40

ALPHA(T, ) :
IT-Tys T<T,
1006.0 ©8.910
800.8 8.912
602.0 0.020
500.0 0.024
400.9 ©.032
302.0 ©.044
208.9 0.074
170.2 2.298
136.0 0.148
182.0 0.189
80.0 0.212
70.8 ©2.228
60.9 0.248
50.0 0.268
40.8 ©.299
30.8 ©.312
20.0 ©.320
19.¢ 2.318

«61 KHZ

1.13
T>T,
2.030
2.080
g.100
0.120
0.140
g.170
De.220
0.240
2.270

2.004
2.008
B.010
2.016
d.022
2.040
2.048
2.270
2.096
2.116
2.128
2.140

g.228
B.270
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