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Abstract

Dilute solutions of *He in superfiuid *He have been investigated by accurate meas-
urements of the specific heat capacity Cv for the following parameters:

Temperature: 20 mK < T < 2060 mX
SHe-concentration: 1.3% < x3 <95 %
Pressure: 0 bar, 10 bar and 20 bar .

The data could be fitted to an expression which describes the specific heat capa-
city of an ideal Fermi gas, yielding the Fermi temperature Ty, the precise *He-
concentration in the cell and the effective mass m™ of the *He—quasiparticies. The

main results are:

e The dependence of T; (in mK) on the pressure p {in bar) and the *He-
concentration x3 (in %) can be described by the formula:

Ty = (125.2-0.53-p) _mg.eé

e At constant pressure the effective mass m* of the *He—quasiparticles increases
with *He-concentration:

[8mz(m37p)) > 0
8333 »

The knowledge of m* is valuable for other experiments on *He/*He-mixtures, be-
cause the density of states of the quasiparticles at the Fermi level can be evaluated
directly from m*.

Moreover the results of this work should give a basis for an improved estimate of
the critical temperature for the superfluid transition of the *He-component in these
dilute solutions.
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1. Einleitung

Der Ausgangspunkt des Interesses an verdiinnten Mischungen von *He in *He war
die Entdeckung von Edwards et al. [1], daB bis zu tiefsten Temperaturen ca. 6% {an-
statt 0%) *He in “He 18slich sind. *He verhilt sich dabei wie eine Fermifliissigkeit.
Der Grundzustand der *He-Komponente wurde als suprafluider Zustand voraus-
gesagt {2]. Bis heute wurde allerdings kein suprafluider Phaseniibergang der *He-
Komponente experimentell gefunden, obwohl Proben schon bls (13{} ¥ 25) j.LK (Bay—
reuth) [3] bzw. bis 97 uK (Osaka) [4] abgekiihlt wurden.

Da eine Cooper-Paar-Bildung nétig ist, damit *He suprafluide erd ist die Starke
der Wechselwirkungen zwischen den *He-Teilchen und dem *He-Hintergrund von
entscheidender Bedeutung. Deshalb ist man bestrebt, diese Wechselwirkungen gut
zu verstehen. Eine Grofe, die zum Ausdruck bringt, wie stark diese: Wechselwukun—
gen sind, ist die sog. effektive Masse m* der He-Teilchen. '

Bisher ist unklar, ob mit zunehmender *He-Konzentration die effektive Masse mo-
noton wachst oder ob sie eventuell bei hohen Konzentrationen wieder abnimmt. In
der experimentellen Arbeit von Chocolacs et al. [5] und der theoretischen von Hsu

£L3

et al. 6] gab es Hinweise fiir eine Abnahme der efiektiven Masse..

In dieser Arbeit soll mit Messungen der spemﬁschen Warmekapa,zmat dgeser offenen
Frage na,chgegangen Werden R : : Rt 2




2. Theoretischer Hintergrund

2.1. "He/ éﬁe—Mischungen .

Das chemische Element Helium bes.ﬂ:zt zwei stabile Isotope: 3He und 4He Das schwe-
rere Isotop *He, das eine gerade Anzahl von Elektronen und Nukleonen besitzt, hat
einen ganzzahligen Spin und ist somit ein Boson. Der Kern des *He besteht aus drei
Nukleonen, und damit betrigt sein Kernspin I—é Der totale Spin des *He ist so-
mit auch halbzahlig. *He ist demzufolge ein Fermion. Das Neutron, welches das “He
mehr als das *He hat, ist fiir die unterschiedlichen makroskopischen E1genschaften

dieser beiden Isotope verantwortlich.

Da in einem Bosesystem Einteilchen~Zustinde mehrfach besetzt werden kdnnen,
haben alle Teilchen eines solchen Systems die Tendenz, bei tiefen Temperaturen
das Niveau mit der niedrigsten Energie zu besetzen (Bose—Emstem Kondensation).
Diese Kondensation bewirkt einen Uberga,ng des. 4He bel ca. 2.17 Kelvm in den

sog. suprafliissigen Zustand.

Bei einem Fermisystem hingegen erlaubt das Pauli-Prinzip nur eine einfache Beset-
zung jedes Zustandes. Der Grundzustand eines Fermigases ist daher. derjenige, bei
dem alle Einteilchen—Zustinde bis zu einer bestimmten Energie, der sog. Fermiener-
gie E,, aufgefiillt werden. Aus diesem Grund wird *He in dem Temperaturbereich,
in dem “*He suprafliissig wird, nicht suprafluide. Allerdings macht reines *He bei
sehr viel tieferen Temperaturen (ca. 2.5 mK) einen suprafluiden Phaseniibergang,
der darauf beruht, da88 sich zwei *He-Teilchen ’paaren’ und so ein Boson bilden. Der
Effckt der Supraleitung in Metallen kommt auch durch eine "Paarbildung’ von zwei
Fermionen (Elektronen) zustande.

Die Zugabe von *He zu reinem *He verschiebt den suprafluiden Phasentibergang zu
tieferen Temperaturen. Unterhalb von 870 mK kommt es zu einer Phasentrennung,
wobei eine *He-reiche Phase und eine *He-arme Phase entsteht. Auf Grund der
verschiedenen Massen werden diese Phasen im Gravitationsfeld getrennt: die *He-
reiche Phase befindet sich iiber der *He-armen Phase. Senkt man die Temperatur
immer weiter ab, so besteht die obere Phase praktisch aus reinem ®He. Die untere
Phase enthilt nicht nur *He sondern noch ca. 6.5% *He (s. Abb. 2.1). Die endliche
Léslichkeit von einigen Prozent 3He in *He bel T = 0 K kann man folgendermafien

erklaren:
Betrachtet man zunéchst ein einzelnes °He-Atom, so kann man feststellen, daf die-

2 .




2.5
2.0 1 normalfluides “He/‘He
15[
- [
L.—’ | -
B 1.0 [ suprefluides “He/'He
0.5
. Gebiet der Phesenirennung
0 O [ [/ ! I ' 1 T B § i | I 1 a1 1 1 L 1
0 25 50 Y5 100
x5 %]

Abbildung 2.1: Phasendiagramm von *He/*He-Mischungen nach den Daten von [7]-
[12].

ses SHe-Teilchen sich lieber in reinem *He als in reinem *He aufhalten wiirde. Woran
liegt das?

Die van der Waalswechselwirkung zwischen den He-Atomen unterscheidet sich auf
Grund ‘der gleichen chemischen Struktur von ®He und *He nicht. Aber *He hat
eine um ca. 25% kleinere Masse als *He. Deshalb ist seine Nullpunkisbewegung -
rrdfer als die des *He. In der fliissigen Phase nehmen “He—Atome darum einen klei-
neren Raum ein als *He-Teiichen (Molvolumina bei gesittigtemn Dampfdruck und
T = 0 K: 36.84 cm®/mol bei reinem *He und 27.58 cm®/mol bei reinem *He, siche
z.B. [13]). Auf Grund der héheren Dichte von *He gegentiber *He wird ein einzelnes
SHe-Atom in “He stirker gebunden als in *He. |

Die Zugabe eines weiteren *He—Teilchens in die mit einem *He—Atom ’verschmutzte’
“He—Phase, bewirkt eine Erhdhung der Bindungsenergie des-3He in dieser Fliissig-
keit. Der Grund hierfiir ist, da in der N&he eines *He-Teilchens die Dichte kleiner
ist als in der Nihe eines “He-Atoms. Ein weiteres *He-Teilchen sucht bevorzugt die
Nihe des vorhandenen *He-Atoms auf, da es sich dort freier’ bewegen kann als in
der *He-Umgebung.

Gibt man jetzt immer mehr *He hinzu, so sollte auf Grund der gerade gemach-
ten Uberlegung die Bindungsenergie des ®He immer weiter steigen. *He ist aber ein
Fermion! Die ®He-Teilchen, die nach und nach in diese ’verschmutzte’ Fliissigkeit

~ kommen, miissen immer héhere Energieniveaus besetzen. Auf Grund des Fermicha- .
rakters verringert sich alsc die Bindungsenergie des *He. Ab einer bestimmten Kon-
_zentration ist es filr ein *He-Teilchen energetisch nicht giinstiger diese *verschmutzte’

Phase aufzusuchen. Es verbleibt im reinem 3He. Diese Grenzkonzentration betragt -
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Abbildung 2.2: Léslichkeitsgrenze 73 von *He in *He in Abhdngigkeit vom Druck
[14].

wie erwahnt etwa 6.5%. Die Loslichkeit von 3He in *He kann durch einen Druck von

10 bar auf ca. 9.5% erhsht werden (s. Abb. 2.2).

Das He in diesen verdiinnten Mischungen bildet eine sog. Fermifliissigkeit, die sich
im suprafluiden *He befindet. Das *He wird in diesem Fall auch gerne als "Hinter-
grundfliissigkeit’ bezeichnet. Von Landau wurde erstmals eine phinomenologische
Theorie der Fermifliissigkeiten aufgestellt [15]. Im folgenden Kapitel Werden kurz
{he wmhhgf-‘teﬂ Uber gungen seiner Theorie. da,rgﬂsteﬂ’r : Ve e R

2. 2 Qaasﬁeﬂcheﬁ “

Der chhtigste Grundgedanﬂe der Landauschen Fernuﬂusmgkeltstheone ist in Ab-
bildung 2.3 dargestellt. Links ist das Energieniveauschema eines idealen Fermigases

dargestellt, dessen Teilchen also keme Wechselwukungen haben und der Ferml— _

Dirac—Statistik gehorchen:

n(e) =
T e

n(e) g1bt dle Wa,hrschemhchkext an, mit-der ein Zustand der Energw ¢ besetzt ist.
Mit ‘i wird das chemische Potential ‘bezeichnet. Fiir ein entartetes Fermisystem

(T<Ty) andert sich der Wert der Verteilungsfunktion nur in. der Néhe der Ferrm—

kante Ej = kBT_f (s. Abb 2 4). Es ist y = Epfir T =0K. .
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Abbildung 2.4: Verteilungsfunktion eines Fermionensysiems.




In diesem idealen System sollen nun langsam Wechselwirkungen zwischen den Teil-
chen ’eingeschaltet’ werden. Die Eigenzustinde (Energie: £) des idealen Fermigases
werden dabei in die Eigenzustinde (Energie: €) des realen Systems iberfithrt. Diese
Zuordnung funktioniert natiirlich nur so lange, wie keine gebundenen Zusténde auf-
treten. Kommt es z. B. zu einer Cooper-Paar—Bildung zwischen den Fermiteilchen,
so gibt es keine direkte Verbindung zum freien Fermionensystem mehr.

Wenn die Wechselwirkung voll ’eingeschaltet’ ist, ruft ein Teilchen eine Verzerrung
in seiner Umgebung hervor. Bei der Bewegung des Teilchens schleppt es sein Verzer-
rungsfeld mit. Ein solcher Zustand kann in der Quantenmechanik als eine Kombi-
nation von einzelnen Elementaranregungen dargestellt werden. Diese Uberlagerung
von Anregungen bezeichnet man als Quasiteilchen. Die Rolle der Teilchen des idealen
Gases {ibernehmen also diese sog. Quasiteilchen, deren Zahl mit der Zahl der Atome
{ibereinstimmt. Die Quasiteilchen der Fermifliissigkeit gehorchen genauso wie die

(B Rd SRS LIRS NS

Teilchen des Fermigases der Fermi-Dirac—Statistik.

Bei einem Fermigas besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen Teilchenenergie
und seinem Impuls p: ,
;- }i _ I
2m  2m _
Hierbei bezeichnet m die Masse eines Fermions. Fiir ein reales System mit Wechsel-
wirkungen gilt diese einfache Beziehung allerdings nicht mehr. Die Gesamtenergie £
der Fermifliissigkeit 18t sich nicht einfach auf eine Summe der Quasiteilchenener-
gien reduzieren, da die Energie eines Zustandes von der Besetzung aller anderen
Zustdnde abhangt.

Wenn es zu Ubergingen zwischen den Zustinden kommt (z. B. infolge von Stéflen),
ergibt sich auf Grund der Heisenbergschen Unschirferelation eine Unbestimmtheit é¢
der Energie eines Quasiteilchens, die von der Lebensdauer 7 eines Zustands abhéngt
(b ~ B/T).

Die makroskopischen Eigenschaften einer Fermifliissigkeit héngen im wesentlichen
von der Verteilung der Quasiteilchen im Energiebereich A¢ ~ 2kgT an der Fermi-
kante ab. Die Landausche Theorie betrachtet nur den Bereich, in dem die Unbe-
stimmtheit der Quasiteilchenenergie d¢ viel kleiner als die Energieaufweichung Ae
an der Fermikante ist. Fiir hinreichend tiefe Temperaturen ist dies der Fall.

(2.2)




2.3. Spezifische Wirmekapazitdt von Fermisystemen

Der gesamte Temperaturverlauf der spezifischen Warmekapazitét einer Fermifiissig-
keit ist nicht bekannt. Allerdings weifl man, wie sich die Warmekapazitét eines Fer-
migases verhdlt. Deshalb soll nun kurz der Temperaturverlauf von crg erldutert
werden [16],[17] (FG=Fermigas):

Wir betrachten N Teilchen eines Fermigases, die die Gesamtenergie E besitzen:

N=Z L und

o Gt o)

Die Summation wird iiber alle Quantenzustinde ¢ ausgefiihrt. ¢; bezeichnet die Ener-

gie eines Zustands und g das chemische Potential.

Hat man sehr viele, dicht beieinander liegende Zustinde, so kann man die Summa-
tion durch eine Integration ersetzen. Da,nn gilt fur die Teilchenzahl und die Gesamt-

energie:

(2.3)

de wd  E=[ :(_5)5
0 exp (ﬁB ) +1
Bevor man weiterrechnen kann, mufl man wissen, wie grof§ die Dichte der Zustinde

v(e) im Energieintervall (£, e+de) ist. Hierzu betrachtet man zunéchst einmal die
Anzahl der Zustinde im Impulsintervall (p, p+dp):

de (2.4)

V4w p*dp
dP =2+ ————— 2.5
(2 )373,3 ( )
Fiir die Zustandsdichte (e} im Energieintervall (g, ¢4de) gilt dann:
dP dp :
v(e) = o % (2.6)

Beim idealen Fermigas hingt die Energie der Teilchen quadratisch von ihrem Impuls

ob: 288 e :_
p dp 1 [Zm .

L E= == 2.7

£ .Qm':'-de'- 3 . ( )

Zudem ist die Fermienergie eines Fernugases nur eine Funktion der Teilchendichte

n=N/V:

VAT

| By = 5 (3°5) (2.8)
Setzt man die Bemehungen 2.5 o, 2 7 und 2.8 in dle Glelchung 2.6 ein, so folgt
3 N R R

9= 5;;3/2‘[ s 89)



L. _E _ ST
Es sei & = T und = EB&T. Dann kann man schreiben:

3/200 12 Y TR
N= -N ks T) / S (2.10)
By ) g el | |
3 kBT\S/g oo $3f2
=3 dz 2.1
E szBT(Ef} | &5 (2.11)

Fiir die oben auftretenden sog. Fermi-Dirac-Integrale schreibt man abkiirzend:

— z
Fi(n) = f T - - (2.12)

Aus Gleichung 2.10 erhilt man:

kT \™/?
F 2.13
POREIL (2,13
Deshalb kann man fiir Gleichung 2.11 schreiben:
o _
E = Nikp 2220 | (2.14)
Fipa(n) _
n wird implizit aus Gleichung 2.13 gewonnen.
Die Wirmekapazitit eines Fermigases kann man nun leicht berechnen:
l/ dE [
= — 2.15)
we=\g7 ) (2.15)
Es ergibt sich (Herleitung s. Anhang): -
cre _ 5 Fap(n) 9 Fip(n) (2.16)

ng - §F1/2(77) - ZF;/g(W)

In Abbildung 2.5 ist die Temperaturabhingigkeit der Wirmekapazitat nach Gl. 2.16
aufgezeichnet. Es lassen sich zwei wichtige Sachverhalte festsiellen: :

e Fiir T/T; ~ oo strebt die Warmekapazitit gegen einen Grenzwert:

e 3
~Ni_ =5 S 2.17
Nkg . 2 Sl ( _ )
Auf Grund des Aquipartitionstheorems sollte dies auch so sein, denn die Teil-

“ chen eines idealen Gases haben 3 Freiheitsgrade, und auf jeden Freiheitsgrad
des Teilchens entfallt eine Warmekapaz;tat von lkB '
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Abbildung 2.5: Temperaturverlauf der Warmekapazitdt eines Fermigases.

e Fir T/T; « 1 gilt:
CrG 2 7r2 kBT

T
= = e 2.18
Nkg 271y 2 Ey (2.18)
Ey ist die Fermienergie, fiir die gilt:
2
Es = ~—h—(3ﬂ'2n)2/3 (2.19)
m

Hierbei ist n die Teilchendichte, also n=N/V. Fiir die Wirmekapazitit des
Fermigases gilt somit:

2
;f;f = g (3x2n) "% . kpT {2.20)
B

Die spezifische Warmekapazitat einer Fermifliissigkeit ist bei tiefen Temperaturen
ebenfalls proportional zur Temperatur [15]. Sie wird mit dem gleichen Gesetz be-
schrieben, das bei einem Fermigas verwendet wird {2.20). Allerdings wird die Masse
m der Fermigasteilchen durch die sog. effektive Masse m* der Quasiteilchen ersetzt,
die folgendermaBen definiert ist: -

® _ by '
m* = ._..,__( 85,) | (2.21)
35. p=pys




Hierbei ist p; der Impuls der Quasiteilchen an der Fermikante.

Vergleicht man bei tiefen Temperaturen (T/T < 1) die spezifische Warmekapazitat
einer Fermifliissigkeit mit der eines idealen Fermigases bei gleicher Teilchendichte n,
s0 erhilt man das Verhiltnis von effektiver Masse zur einfachen Masse der Fermio-

nen:

Crermiflissigheit _ ™" (2.22)

CFer'rm' gas m
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3. Experimenteller Aufbau

3.1. ’He/*He—Entmischungskryostat

Zur Erzeugung der tiefen Temperaturen (15 mK < T) wurde ein *He/*He-Ent-
mischungskryostat eingesetzt. Die Fuﬂktmnswexse dieser Tieftemperaturanlage soll
kurz erldutert werden (siehe z.B. [13]): '

Wie schon in Kapitel 2.1 erwihnt wurde, kommt es bei 3He/*He-Mischungen mit
mehr als 6.5% SHe bei Temperaturen unterhalb von 870 mK zu einer Phasentren-
nung. Entsprechend den unterschiedlichen Dichten ist die untere Phase reich an “He,
wobei die obere vorwiegend aus ®He besteht. Diese Phasentrennung findet in der
sog. Mischkammer (engl.: mixing chamber) statt, dem kéltesten Teil eines *He/*He~
Entmischungskryostaten.

Bringt man *He-Atome. von ‘der konzentrierten in die verdiinnte Phase, so wird
der ‘Mischung Warme entzogen, da die Warmekapazitit. eines 3He~Atoms in der
verdiinnten Phase grofer als in der konzentrierten Phase ist. Das 3He aus der
verdiinnten ‘Phase wird ‘durch osmotlschen Druck in die sog. Destille (engl.: still)
getrieben, die eine Temperatur von ca. 700. mK besitzt. Mit_einer Pumpe, die sich -
auf Raumtemperatur befindet, wird an der Destille gepumpt, wobei vorwiegend *He -
abgesaugt wird, da *He einen groferen Dampifdruck als *He hat. Das "kalte’ 3He, das
von der Mischkammer zur Destille flieBt, wird dazu benutzt, um {iber Warmetau-
scher das *warme’ ®He, das in die Mischkammer strémt, vorzukiihlen. Dieses 'warme’
3He kommt vom Ausgang der Pumpe und ist durch ein *He-Bad und durch den 1-X
Topf (engl.: Coldplate) vorgekiihlt. und kondensiert worden. Die "Coldplate’ besitzt
eine Temperatur von -ca. 1 5 K d1e -durch - Abpumpen von- 4He—Da,mpf uber dem_ '
‘He-Bad erzeugt wird. - S T e
Der *He/ 4He—-Entrmschungskryostat 1st eine kontmulerhcn aroeltende Appara,a ur.
Mit dem in dieser Arbeit verwendeten *He/*He-Entmischungskryostaten konnte eine

- Minimaltemperatur von ca. 15 mK erzeugt werden. Ausgehend von Raumtempera-

tur braucht man ungefihr zwei Tage, um diese Minimaltemperatur zu erreichen.
Wahrend ‘des- Betrlebes war es notwendlg, aile 18 Stunden da.s Bad tmt ﬂuss1gem

'Hehum a.ufzufullen

1l '




3.2. Kalorimeter

Die Wirmekapazitit ¢ der *He/*He-Mischungen wurde nach der Warmepulsmetho-
de bestimmt: Eine Warmemenge AQ erzeugt in der zu untersuchenden Substanz
eine Temperaturerhéhung AT, Es ist dann:

_49Q

Die spezifische Wirmekapazitit C ist die auf 1 Mol des Stoffes normierte Warme-

kapazitit
c 1 AQ

s 1 (3.2)
Hierbe: ist npr die Anzahl der Mole.

An der Mischkammer des *He/*He-Entmischungskryostaten wurde ein Kalorimeter
installiert, dessen schematischer Aufbau in der Abbildung 3.1 zu sehen ist. Zentrisch
direkt unter der Mischkammer befindet sich ein supraleitender Warmeschalter. Auf
einer ca. 30 cm langen Stange, die an der Mischkammer festgeschraubt wurde, sind
das Kaltventil und die Halter fiir die Zelle und fiir das Nb—Schild montiert. Die Hal-
ter der Zelle bestehen aus Al;Os, einem sehr schlech‘ten Warmelelter Die Warme—

leltfa,h1gke1‘t & fur AlyOs betragt {18]

T)z-_7 W |

&:0'29’(§ cm - K

Die beiden Al,03—Stibchen, auf denen die Zelle steht, sind etwa 20 mm lang und
haben einen AuBendurchmesser von 3 mm. Das Sta,bchen, das dle Zelle oben festhafit
hat den gleichen Durchmesser und eine Lange von ca. 10 m. --

Das Nb-Schild dient zur Abschlrmung von magnet1schen Stérungen (Wandsta.rke
0.5 mm, Innendurchmesser: 27 mm, Linge: 120 mm). Es wird unterhalb von 9.2

fir 01K < T< 2K . (3.3)

Kelvin supraleitend und sorgt da,fm ciaﬁ sn:h luHEI'ﬁa-xb dbs Rb—byhnders aas M’a—_

gnetfeid mcht andert

3 2 1 ﬁ? meSLhaxter ; s Sl

Der Wirmeschalter hat die Aufgabe den thermischen Kontakt zwischen der Misch-
kammer und der Zelle bei der Vorkiihlphase herzustellen bzw. bei den Messungen
zu unterbrechen. In ‘diesemn Experiment wurde ein ’supraleitender’ Warmeschalter
eingesetzt, der darauf basiert, daf§ ein Material im supraleitenden Zustand eine sehr

viel 'schlechtere Wirmeleitfahigkeit besitzt als im normalleitenden Zustand. In ei- .

nem Supraleiter sind die meisten Elektronen in Cooper-Paaren gebunden. Nur die
ungepaarten Elektronen kdnnen aber Wiarme transportieren. Die Anzahl dieser Elek-

tronen fallt jedoch exponentiell mit der Temperatur ab. Fiir Temperaturen T<T./ 10
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wird die Wirmeleitfihigkeit des Supraleiters daher nur noch durch den phononischen
Anteil bestimmt. Hingegen kénnen im normalleitenden Zustand die Elektronen an
der Fermikante sehr leicht angeregt werden und ermoglichen so einen guten Warme-
transport. Fiir Aluminium, das in diesem Experiment eingesetzt wurde, gilt fiir das
Verhsltnis der Warmeleitfihigkeiten des normalleitenden (x,) zum supraleitenden
Zustand (&) [19]:

B, T\~ : )

';;' - 1600(K> . (34)
Setzt man die supraleitende Probe einem Magnetfeld aus, so wird sie normalleitend,
sobald die Feldstirke einen kritischen Wert {berschreitet. Auf diese Weise kann
man den thermischen Schalter ’6ffnen’ und ’schliefen’. Die kritische magnetische
Kraftfluidichte betrdgt bei T = 0 K im Falle des Aluminium 10.5 mT.
Das irn Wirmeschalter eingebaute Aluminium ist eine §.1 mm dicke Folie, die etwa 3
bis 4 mm breit und ca. 30 mm lang ist. Die Enden der Folie sind vergoldet worden,
weil dort die Schraubverbindungen zur Mischkammer und auf einen Kupferdraht
gemacht wurden. Der Kupferdraht ist ein 1 mm dicker und 9.5 cm langer Thermo-
elementdraht, der die Verbindung zwischen Warmeschalter und Zelle herstellt. Er
wurde geglitht und an der Seite vergoldet, wo er an der Al-Tolie mit einer 3 mm
Kupferschraube und Kupfermutter festgeschraubt wurde. Auf dem Zellendeckel wur-
de der Draht an einer Gewindestange mit einer 2 mm Kupfermutter befestigt. Die
Spule zur Erzeugung des Magnetfeldes wurde aus einem supraleitenden Draht ge-
wickelt. Bei einem eingefrorenen Strom von 1.6 A wurde eine magnetische FluBdichte
erzeugt, die etwas iiber der kritischen Flufldichte liegt.

Es sollte erwihnt werden, dafl auch Vorversuche mit einem mechanischen Warme-
schalter gemacht wurden. Die thermische Verbindung, die mit diesem Schalter zwi-
schen der Mischkammer und der Zelle hergestellt wurde, war jedoch micht ausrei-

chend.

Das Kaltventil hat die Aufgabe, die Fiilleitung der Zelle bei den Messungen zu unter-
brechen. So wird gewahrieistet, daf die Messungen bei einem konstanten Volumen
ablaufen und verhindert, daB tber die *He/*He-Mischung eine Wirmeleitung in
die Zelle stattfindet. Man vermeidet bei geschlossenem Kaltventil zudem, da8 sich
die *He-Konzentration innerhalb der Zelle wihrend einer Messung &ndert. Auch
machen sich leichte Druckdnderungen, die auf Grund der Niveauschwankungen des
1He-Bades entstehen, in der Zelle nicht bemerkbar.

Der Aufbau des Kaltventils ist in Abbildung 3.2 dargestellt und entspricht im we-
sentlichen dem von Roach et al. [20]. In der Betdtigungsleitung des Kaltventils
wird ein Druck von 15-17 bar erzeugt, wobei dann tber zwei Federbilge eine Tef-
lonspitze in einen Metallsitz geprefit wird. Auf diese Weise wird die Leitung, die
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| Stufe | Kapillarlinge |

4 Kelvin
i ca. 100 cm
1-K Topt ca. 150 cm
L ca. 70 cm
Destille ca. 75 cm
) ca. 95 cm
| Warmetauscher N1.3 | ca. 78 cm ~
e l | fca. 50 cm
~f Warmetauscher Nr.5 | ca. 15 cm
' 1 “ca. 50 cm
Mischkammer | ca. 75 cm
. ca. 10 cm
Kaltventil - '

Tabelle 3.1: Ubersicht ﬁber die .ez'ngebaute CuNi-Kapillare (Innendurchmesser:
0.2 mm}, die zum Fillen und Betitigen des Kaliventils diente.

zum Fiillen der Zelle dient, unterbrochen. Als Betatigungsgas (oder besser gesagt:
Betitigungsfliissigkeit) wurde eine 3He/*He-Mischung mit ca. 5% 3He verwendet.
Die Betatigungsleitung ist eine CuNi—-Kapillare (Innendurchmesser: 0.2 mm, AuBen-
durchmesser: 0.4 mm), die auf den einzelnen Stufen des Mischkiihlers thermisch ab-
gefangen wurde. Hierzu wurde die Kapillare auf ein ca. 15 mm langes Cu-R&hrchen
(Innendurchmesser: 3 mm, Aulendurchmesser: 5 mm} gewickelt und mit Weichlot
festgelétet. Dieser 'Wiarmefangpunkt’ konnte dann auf der jeweiligen Stufe festge-
schraubt werden. Die Tabelle 3.1.gibt eine Ubersicht iiber die eingebauten Kapillar-
teile (Gesamtlinge: ca. 825 cm). Das Kaltventil befindet sich immer auf Mischkam-
mertemperatur. ' DR C '

3.2.3. Aufbau der Zelle

Die Zelle besteht im wesentlichen aus dem Zellendeckel und dem Zellenkdrper, die
aus Kupfer (OFHC) gefertigt sind. Am Zellendeckel befinden sich die Durchfiihrun-
gen fiir die Leitungen des Kohlewiderstand-Thermometers, des Pd(Fe)-Thermome-
ters und des Zellenheizers, sowie fiir die Fiilleitung. Die beiden Thermometer und der
Heizer wurden an zwel Gewindestangen befestigt, die direkt im Zellendeckel festge-
schraubt sind. In Abbildung 3.3 sieht man den Zellendeckel mit den Thermometern
sowie den Warmetauscher und den Heizer. '

Zellendeckel und Zellenkdrper wurden mit 8 Kupferschrauben zusammengeschraubt.
Als Dichtmaterial wurde Silikonmasse verwendet [21]. Diese Dichtung erlaubt es, -
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Abbildung 3.3: Zellendeckel mit Thermometern, Heizer und Wérmetauscher.

die Zelle bei Bedarf verhiltnismifBig einfach 6ffnen zu kdénnen. Eine Abdichtung
mit Stycast 2850 FT [22] hitte bei einem nachtriglichen Offnen der Zelle zu de-
ren Beschidigung gefiihrt. Die Silikondichtung ist bei Raumtemperatur nicht dicht
(Diffusionsleck). Bei tiefen Temperaturen (< 77 Kelvin) treten aber keine Dichtig-
keitsprobleme auf.

Zum Fillen der Zelle wurde &hnlich wie beim Kaltventil eine CuNi-Kapillare verwen-
det, die bis zum Kaltventil einen Innendurchmesser von 0.2 mm besitzt. Zwischen

Kaltventll und Zelle wurde allerdings eine Kapillare verwendet, deren Innendurch- -
messer 0.1 mm betrégt, um die. Warmeleitung méglichst. klem zu m&chen In der
Tabelle 3 2 smd dle La.ngen der emge’oa,uten Kapﬂlarteﬂe a,ufgehstet ' 5

Um die Zellentemperatur messen zu kénnen, wurden zwei Thermometer innerhalb
der Zelie installiert, die im folgenden beschrieben werden.

8.2.23.1. Kohlewiderstand—Thermometer

Zur einfachen Messung der Temperatur wurde ein Kohlewiderstand-Thermometer
in die Zelle eingebaut. Hierzu wurde ein Speer-Kohlewiderstand (1/2'W; QTY:5) -
verwendet, der unbehandeli einen Widerstand -von 47 € £ 10% hatte. Er wurde -
mit Schleifpapier bis auf einen Endwert von 348 O abgediinnt. Nach dieser .Be-
handlung hatte der Widerstand eine Dicke von 0.2 mm, eine Breite von 4. mm und
eine Linge von 9.5 mm. Auf die Riickseite wurde ein kleiner Sinterkérper aus Kup- -
fer geklebt, um einen guten thermischen Kontakt zu der Fliissigkeit zu gewdhr-
leisten. Die Vorderseite des ‘Widerstands wurde mit einer modifizierten TForm des.
tycast 2850 FT [22] iiberdeckt. Diese Schutzschicht wurde nach ‘dem folgenden -
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® Stufe | Kapillarlénge | Innendurchmesser |

4 Kelvin- ... | . - =
R R Lol ca. 100 em 0.2 mm
1-K Topf ca. 150 cm ' 0.2 mm
el e e 65 em |+ 00.2 mm
Destille ca. 85 cm 0.2 mm
-l ca. 80 cm 0.2 mm
Warmetauscher Nr.l ca. 60 cm 0.2 mm
1 ca. 40 cm 0.2 mm
Wairmetauscher Nr.4 | ca. 60 cm 0.2 mm
| ca. 50 cm 0.2 mm
Mischkammer ca. 80 cm 0.2 mm
I ca. 10 cm 0.2 mm
Kaltventil
1 ca. 150 cm 0.1 mm
Zelle

Tabelle 3.2: Ubersicht tber die eingebaute CuNi-Kapillare, die zum Fillen. der Zelle
diente. . .

Verfahren hergestellt: Zunichst wird im Verhiltnis 100:7. Stycast 2850 FT mit dem -
Catalyst 24 LV [22] verriihrt. Nach Zugabe von Aceton sinken die schwarzen Parti- -
kelchen des Stycast 2850 I'T nach unten. Nach mehreren Minuten Wartezeit befindet

sich oben eine klare Fliissigkeit, die dekantiert und auf eine Teflon~Scheibe aufge-
tragen wird. Das Aceton 188t man nun verdampfen und die so erhaitene Flissigkeit
wird dlinn auf den Kohlewiderstand aufgetragen. Nach einem Tag ist die Masse aus-

gehirtet. Diese transparente Form des Stycast 2800 FT besrtz‘i; eine hohere Wa,rme-_

leitfahigkeit als die schwarze Modifikation. "

Die Leitfahigkeit G dieses Kohlewiderstands wurde mit einer Briicke (PCB) (23] in |

2-Punkttechnik gemessen. Die Anregungsspannung betrug 10 pV.

Um ein Aufheizen des Kohlewiderstandes in der Zelle durch Radiofrequenzstrahlung

zu vermeiden, wurde ein TiefpaBfilter vor dem Widerstand installiert. Dieser Filter

wurde in einem kleinen Kupfergehiuse (2 cm x 2 em x 1 cm) untergebracht, das -
auf der Mischkammer festgeschraubt wurde. Der elektrische Aufbau ist in Abbil- ~

dung 3.4 zu sehen. Die Spulen wurden se elbstgefertigt (165 Windungen auf einem
Teflondorn mit 2.4 mm AuBendurchmesser, 60 pm dicker Kupferdraht) und besit-

zen eine Figeninduktivitdt von 14 pH. Be1 den Kondensatoren handelt es. smh um .

Styroflexkondensatoren: (C = 1800 pF). -

Die elektrische Verbindung von diesem Filter zum Kohlewiderstand in der Zelle wur-
_de m_l‘t emem Mangamndraht (Durchmesser 0 1 mm, Raumtempera.turmderstand
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Kupfergehfuse

Kohlewiderstand in der Zelle

Abbildung 3.4: Elektrischer Filter zur Vermeidung des Aufhezzens des Kohlewzde'r-
standes in der Zelle durch Radiofrequenz~Strahlung. - :

54 §) pro Meter) hergestellt Um zu gewahrleisten, daf8 der Draht innerhalb der Zelle
die gleiche Temperatur wie die Fliissigkeit besitzt, wurde er 27-mal auf einen Zylin-
der gewickelt und mit einer geringen Menge GE Varnish [24], der mit GE Thinner
[25] verdiinnt wurde, festgeklebt. Der Zylinder wurde aus einer Silberfolie gefertigt,
die-eine Dicke von 10 pm besitzt, 10 cm lang und 3 cm breit ist. Diese Folie wurde
mit 100 Léchern pro cm? perforiert, mehrmals gefaltet und zu einem Zylinder- ge-
rollt (Abmessungen des Zylinders: Linge 1 cm und Durchmesser 4.5 mm). Sowohl
der Kohlewiderstand, als auch der Zylinder aus Silberfolie wurden mit Hilfe von
diinnen Bleistiftminen (Durchmesser: 0.5 mm) [26] zwischen den Gewindestangen
in der Zelle posmomert Fiir den Kohlewiderstand wurden zwei Minen mit 10 mm
Lénge verwendet. Zur Befestigung der Suberfuhe dlunten zwei Mmen 1mt 18 mm
Lange und eme Mme mlt 14 mm Lange - '

3.2.3.2. Pd(Fe)-Thermometer

Ein Pd(Fe)~Thermometer wurde direkt in die Zelle eingebaut, um damit das Kohle-
widerstand-Thermometer {iber den Temperaturbereich von 20 mK bis 200 mK kali-
brieren zu kénnen. Die Fe~Verunreinigung der verwendeten Probe liegt bei 20 PpIm
[27]. Die Fe-Atome besitzen im Palladium ein lokales magnetisches Moment von
.10 pp [28]. Dieses riesige Moment entsteht auf Grund einer Polarisation der Pd-
Nachbarn durch die Fe-Atome. Pd-Proben mit wenigen ppm Fe-Verunreinigungen

zeigen Spinglaseigenschaften [29]. Die Verwendung von Pd(Fe)-Proben als magne-
tische Thermometer im mK-Temperaturbereich wurde von Jutzler et al. [30] unter- -
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Abbildung 3.5: Aufbau des Pd{Fe}-Thermometers.

sticht.

Der Aufbau des eingesetzten Pd(Fe)-Thermometers ist in Abb. 3.5 im Querschnitt
dargestellt. Die Probe befindet sich in einer Halfte einer astatisch gewickelten Spu-
le (Pickup—Spule). Diese Spule wurde auf einem Teflondorn (AuBendurchmesser:
1.7 mm) mit supraleitenden NbTi-Draht (Durchmesser: 0.1 mm) gewickelt. Jede
Halfte besitzt 59 Windungen (zwei Lagen) und ist 3.3 mm lang. Die Drihte wurden
mit Stycast 1266 [22] verklebt. Die Spulenhilften der Pickup-Spule besitzen einen
Abstand von 3.4 mm und haben eine Eigeninduktivitdt von 2.6 pH.

Die felderzeugende Spule (Primérspule) wurde ebenfalls aus NbTi-Draht (Durch-
messer: 0.1.mm) gewickelt und besitzt 238 Windungen (zwei Lagen). Auch hier
wurden die Drihte mit Stycast 1266 verklebt. Die Primérspule hat einen Innen-
durchmesser von 2.5 mm und ist 13 mm lang. Sie besitzt eine Gegemnd"kthtat
von 3.3 uH zu einer Hilfte der Pickup- Spule. ' : _
Nach Fertigstellung der Primérspule wurde diese {iber die Sekundarspule geschoben
und ebenfalls mit Stycast 1266 festgeklebt. Der so erzeugte Spulensatz ist freitra-
gend. Zur Abschirmung von dufleren Stérfeldern befinden sich die Spulen in einem su-
praleitenden Nb-Schild (Linge: 25.3 mm; Innendurchmesser: 5.0 mm; Wandstérke:
1.0 mm). Der Spulensatz wurde dabei mit drei Bleistiftminen, die einen halbkreisfor-
migen Querschnitt haben, in dem Nb-Rohrchen positioniert. Zum Festkleben diente
eine geringe Menge GE Va,rmsh

Der-Teil der Probe, der in eine Hilfte der Pickup-Spule ragt, ist zylinderférmig
(Durchmesser: 1.0 mm) Am anderen Ende der Probe wurde. eine Silberfolie befe-
stigt, um einen guten thermischen Kontakt zur Flissigkeit herzustellen. Die Sil-
berfolie hat eine Dicke von 10 gm, und ihre Oberfliche betrigt 60 cm?. Mit einer
Néhnadel wurden ca. 2500 Lécher in diese Folie gestanzt, wobei kleine Erhebungen
auf der Folie entstehen. Diese sorgen dafiir, daf die einzelnen Lagen der Folie beim
Falten einen geringen Abstand behaiten wodurch dle gesa.mte Oberﬂache der Folie
Koni:akt Zur. Fluss1gke1t hat." . - : CHRRE L
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Vor dem Einbau der Probe wurde die Oberfliche mit Kénigswasser (HCl und HNO;
im Verhaltnis 3:1) angeétzt und anschlieBend mit tridestillieriem Wasser gespiilt.

Die Bestimmung der Wechselfeldsuszeptibilitat erfolgte mittels einer Gegenindukti-
vititsbriicke [31]. Der prinzipielle Schaltungsaufbau ist in Abb. 3.6 zu sehen. Der
Oszillator erzeugt ein Wechselspannungssignal mit einer Frequenz von 15.9 Hz und
einer Amplitude von 0.5 V. Dieses Signal wird auf die Primérseite des Pd(Fe)-
Thermometers gegeben (s. auch Abb. 3.5) sowie auf die Primérspule einer bekann-
ten Gegeninduktivitdt (m = 1 gH). In der Pickup—Spule des Pd(¥e)-Thermometers
und in der Sekundirspule der bekannten Gegeninduktivitit wird eine Spannung
induziert. In einem der beiden Zweige kann das Signal, das auf die Primérspu-
le gegeben wird, iber drei Transformatoren (A, a und 3) abgeschwicht werden.
Durch eine geeignete Einstellung von A, o und S kann man erreichen, dafl sich die
in den Sekundirspulen der beiden Zweige induzierten Spannungen kompensieren.
Ein SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) dient hierbei als emp-
findlicher Null-Detektor. Das Ausgangssignal der SQUID-Steuereinheit dient als
Eingangssignal fiir einen 2-Phasen-Lock-In Verstérker, iiber den die Briicke abge-

glichen wird.

2.2,2.8. Kalibration der Thermometer

Zur Kalibration des Kohlewiderstand—Thermometers und des Pd{Fe)-Thermome-
ters wurde die Zelle mit reinem *He gefiillt (p = 150 mbar). Damit erreicht man
einen guten thermischen Kontakt zwischen den Thermometern und der Zelle. Das
Kaltventil wurde geschlossen, um einem Warmeleck iiber die Fillkapillare vorzu-
beugen. o
Damit zwischen Mischkammer und Zelle thermisches Gleichgewicht herrscht, wurde
der Wiarmeschalter geschlossen. Auf der Mischkammer ist ein sog. Superconducting
Fixed Point Device (FPD SRM 768 No. 33) des National Bureau of Standard (jetzt:
NIST) installiert. Dieses FPD besitzt 5 Proben, die bei gut bestimmten Tempe-
raturen vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand iibergehen (s. Tabelle
3.3). Mit einer Gegeninduktivititsbriicke wird ‘der Ubergang vom supraleitenden
in den normalleitenden Zustand gemessen. Das FPD besitzt zur Abschirmung von
duleren Magnetfeldern ein Cryoperm—Schild. Dieses Schild wurde vor dem Beginn
der Fixpunktsuche entmagnetisiert. Die dazu benutzte Spule befindet sich direkt
auf dem Cryoperm. Man vermeidet durch diese Entmagnetisierung eine fehlerhafie
Bestimmung des supraleitenden Ubergangs auf Grund von Restfeldern. Die Wech-
selfeldsuszeptibilititen der Pd(Fe)-Probe wurden bei den Ubergangstemperaturen
bestimmt. Diese Daten konnten mit einem Curie-Weil Gesetz in der folgenden Form
beschrieben werden: o
. S X = m * Yoo _ . P (35)
Hierbet ist § = (2.85 £ 0.05) mK.
Zur Kalibration des Kohlewiderstandes wurde bei ca. 50 Temperaturen zwischen
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Abbildung 3.6: Brickenschaltung zur Bestzmmung der Wechselfeldsuszeptibilitit der
Pd(Fe )-Probe.
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@atena;{'f [mK] ]

-~ W 15.14
Be 22.85
Ir 99.15

AuAl, 162.72
‘Auln, 205.73

Tabelle 3.3: Ubergangstemperaturen der Materialien im FPD SRM 768 No. 35.

15 mK und 300 mK die Suszeptibilitit x des Pd{¥e) und die Leitfdhigkeit G des
Kohlewiderstandes bestimmt. Aus x konnte nach Gl. 3.5 die Temperatur berechnet

werden.
Die Temperatur—Leitfihigkeitsdaten wurden mit folgendem Gesetz angepafit, das
keine theoretische Motivation besitzt, sondern rein empirisch ist:

T 3 G\

o (3)-Lel(O)

n{z éa a3 (3.6)

Der gesamte Temperaturbereich wurde in drei Abschnitte unterteilt, um eine An-
passung mit einer Genauigkeit von 0.1% zu erreichen.

Bemerkung;: :
Jutzler et al. [30] haben bei jhren Untersuchungen an Pd(Fe)-Proben mit 2 ppm
bzw. 11 ppm gefunden, dafi die Suszeptibilitét einem einfachen Curiegesetz folgt:.

Dies konnte bei der hier verwendeten Probe mit 20 ppm Fe nicht bestdtigt werden.
In einem separaten MeBlauf wurde das Temperaturverhalten dieser Pd(Fe)-Probe
mit einem *He~Schmelzpunktthermometer untersuchi. Hierbei verwendet man zur
Thermometrie die Abhingigkeit des Schmelzdrucks des *He von der Temperatur.
Dles W11:d thermodynarmsch durch d1e Ciausms—Clapeyron Glelchung beschmeben '

dpm Sﬂusszg Sfestm ) :. T . ' :
11 1 . L R 3_8
dT ' Vﬂusszg, --V}estm e (3.8

Unterhalb von 319 mK ist beim Schmelzen die Entrople von fliissigem *He kleiner als
die von festem *He . Da V ttissigm >V festm ist, nimmt der Schmelzdruck unterhalb
von 319 mK mit abnehmender Temperatur zu. Der Verlauf der Schmelzkurve wurde
intensiv von Greywall untersucht und wird von ihm mit einem empmschen Gesetz
beschneben [32] o SRS L
P= PA+ Z o' il (3)9)

l==3
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p4 ist der Druck auf der Schmelzkurve, bei dem ®He den Ubergang von der normal-
fluiden Phase in die suprafluide *He—A Phase macht (p4 = 34.3380 bar). Die Koeffi-
zienten &; sind in der Fufinote angegeben *. Mit dem *He-Schmelzpunktthermometer
ist es moglich, iiber einen weiten Bereich die Temperaturen (1-250 mK) genau zu
bestimmen. Das NBS-Fixed Point Device hat hingegen den Nachteil, dafl nur 5
Temperaturen genau ermittelt werden kdnnen. Es hat sich gezeigt, da zur Be-
schreibung der Suszeptibilitidt der Pd(Fe)-Probe mit 20 ppm Fe ein Curie-Gesetz
{s. GL. 3.7) nicht ausreicht. Es war notwendig eine Anpassung nach dem Curie-Wei—
Gesetz (s. Gl. 3.5) vorzunehmen, um eine ausreichende Genauigkeit zu erreichen. In
Abb. 3.7 sieht man eine Auftragung der Suszeptibilitdtsdaten (in willkiirlichen Ein-
heiten) gegen 1/(T-©). Man erkennt, dal die Werte fiir © = 2.85 mK sehr gut auf
einer Geraden liegen, wihrend die Werte fiir © = § K eine starke Abweichung vom
linearen Verlauf zeigen. Die Abweichung der gemessenen Werte von der Geradenan-
passung ist in Abb. 3.8 dargestellt und betrigt etwa 0.2-0.3% fiir ein © von 2.85 mK
Zum Vergleich sind die Daten mit © = G K aufgetragen.

3.2.3.4. Heizer

Um gezielt Warme in der Zelle deponieren zu kénnen, wurde ein kleiner Heizer in der
Form eines Drahtes im Zelleninnern verlegt. Die Joulesche Warme AQ = R-I*- At
kann an die Fliissigkeit abgegeben werden, wenn man einen Strom I iiber einen Zeit-
raum At durch diesen Draht schickt, der den Widerstand R besitzt.

Der Heizer ist ein 13 ym dicker und 13 cm langer Wolframdraht [33]. Er befin-
det sich vollstindig in der Fliissigkeit und wird von vier Haltern durch die Zelie
gefiihrt. Diese Halter bestehen jeweils aus 0.15 mm dicken und 1 cm langen CuBe-
Drihtchen. Sie wurden mit einem Ende an den Gewindestangen in der Zelle mit
einer geringen Menge GE Varnish festgeklebt. Das andere Ende wurde zum Schutz
vor elektrischen Kurzschliissen mit einem 5 mm langen und 0.8 mm dicken Tef-
lonschlauch i{iberzogen (Innendurchmesser des Teflonschlauchs: 0.3 mm). Die En-
den des Wolframdrahtes wurden jeweils an einen 0.1 mm dicken NbTi-Draht mit
PunktschweiBtechnik befestigt. Diese supraleitenden NbTi-Dréhte wurden durch ei-
ne CuNi-Kapillare aus dem Zellendeckel herausgefiihrt und gehen bis zur Mischkam-
mer. Von dort kann mit 4-Punkt MeBtechnik der Widerstand des Heizers ermittelt
werden. Bei LHe-Temperatur besitzt der Wolframdraht einen Widerstand RHCWT

(7 254 i 0. 002) Q der sich bis zu Temperaturen von 15 mK mcht mehr andert

!Parameter der Gleichung 3.9:
a—g = -0.019652970 a_y
ag = 0.13050600 a1

‘ag = -0.17180436 - 1™%8 as

(.061880268 a.; = -0.078803055
-0.043519381 ap = 0.13752791.1073
-0.22093906 - 10~°  as = 0.85450245 . 1012

[
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Abbildung 3.7: Wechselfeldsuszeptibilitit der Pd(Fe)—Probe mit 20 ppm Fe. :
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3.2.8.5. Wiarmetauscher

Zum Vorkiihlen der Fliissigkeit wurde eine Kupferfolie in die Zelle eingebaut, die
direkt iiber Schraubverbindungen mit dem Zellendeckel verbunden ist. Die Folie hat
eine Dicke von (5045) um und eine Oberfliche von 240 cm®. Mit einer Nadel wur-
den ca. 10000 Lécher in die Folie gestanzt, die dann 23-mal im Zick-Zack Muster
gefaltet wurde. Mit einem 0.1 mm dicken und etwa 30 cm langen Kupferdraht wurde
die Folie zusammengebunden. Der Abstand zwischen den einzelnen Lagen betrégt
etwa 100 gm. Vor dem Zusammenialten wurde die Oberfliche mit verdiinnter Sal-
petersdure gereinigt.

3.2.3.6. Druckmefeinrichtung

Um den Druck in der Zelle messen und iiberwachen zu kdnnen, wurde die Zelle mit
einer Druckmefeinrichtung versehen. Andert sich der Druck der Flissigkeit, so wird
iiber eine 2.3 mm dicke Membran im Boden des Zellenkorpers eine elektrisch isolierte
Kupferplatte gegen eine feststehende ebenfalls elektrisch isolierte Kupferplatte ver-
schoben. Die beiden Kupferplatten haben bei Raumtemperatur einen Abstand von
(25+5) pm. Die Kapazitit dieser Anordnung wurde mit Hilfe einer Kapazitdtsmef-
briicke [34] gemessen, wobei mit einem Lock-In~Verstirker [35] der Nullabgleich
durchgefithrt wurde. Mit einem empfindlichen DruckmefBgerdt [36] konnte dieser
Kondensator kalibriert werden. Eine Druckdnderung von 1 bar erzeugte eine Kapa-
zitétsdnderung von 51 fF. Mit der eingesetzten Mefibriicke konnten 1 I ohne Miihe
aufgeldst werden. Dies entspricht damit einer Genauigkeit in der Besbmmung des
Drucks von 20 mbar.

3.2.8.7. Volumen der Zelle

Das Innenvolumen der Zelle und der Fiillkapillare bis zum Kaltventil wurde mit zwei
Methoden ermittelt:

s Der Zellenkdrper wurde mit destilliertem Wasser gefiillt. Uber die Dichte des
Wassers konnte nach Abwiegen dieser Wassermenge das Innenvolumen des
Zellenkérpers bestimmt werden. Die Volumina der Teile (Gewindestangen,
Thermometer, Warmetauscher etc. }, die am Zellendeckel montiert wurden,
wurden geometrisch oder auch bei Kenntnis der Dichte iiber Abwiegen ermit-
telt. Diese Volumina wurden vom Innenvolumen des Zellenkdrpers abgezogen.
Bei Raumtemperatur hat die geschlossene Zelle (einschliefllich Fillkapillare)
ein freies Innenvolumen von Vzr = 19.25 cm®+ 1%. Durch das Abkithlen in
den mK-Bereich schrumpft die Zelle. Der lineare Ausdehnungskoeffizient o
“von Kupfer betrigt 326-107°. Somit betrigt das freie Vqumen Vo a der Zeﬂe
be1 tlefen Temperaturen : :
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¢ Beim zweiten Verfahren wurde die Zelle bei 4.2 K mit reinem “He gefiillt und
das Kaltventil geschlossen. Die Fliissigkeitsreste in der Fiilleitung vor dem
Kaltventil wurden durch Abpumpen entfernt. Danach wurde das Kaltventil
gedffnet und die Maschine aufgewdrmt. Das Gas wurde in einen Behilter ge-
schickt, dessen Volumen zuvor kalibriert worden war (V = (5905%£10) cm®).
Nach diesem Verfahren ergibt sich ein freies Innenvolumen der Zelle von Vg,
= 19.08 cm®. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Resultat Vo, der ersten
Methode iiberein. Ein Volumenbestimmung nach der zweiten Methode wurde
allerdings nur einmal durchgefiihrt, so daﬁ der Fehler dieser Verfahrensweise
schwer abschitzbar ist.

Daher wurde zur weiteren Auswertung das Ergebnis der ersten Methode genommen.
Es ist also Vg = 19.06 ecm® £ 1%.

3.3. Datenerfassung

Eine Messung der spezifischen Warmekapazitdt einer Probe bei einem bestimmten
Druck dauerte typischerweise 18 bis 24 Stunden. Pro Messung wurden etwa 1300
Datenpunkte (Leitfahigkeit des Kohlewiderstandes, Zeit) aufgezeichnet. Diese lan-
gen MeBzeiten und grofle Datenmengen machten eine automatische Datenerfassung
notwendig. In Abb. 3.9 sieht man den prinzipiellen Aufbau, der bei den Messungen
verwendet wurde.

Fin einfacher Rechner (Apple Ile) liest in Abstdnden von 30 Sekunden die Leitfahig-
keitsmefibriicke (PCB) [23] aus, die die Leitfihigkeit des Kohlewiderstands in der
Zelle miBt (s. Kapitel 3.2.3.1). Nach einer hinreichend langen Zeit wird von diesern
Rechner ein Relais betétigt, das den Heizer in der Zelle mit einem Prazisionsstrom-
geber [37] verbindet. Nach der Zeit Atpy, wird der Stromgeber iiber das Relais
vom Zellenheizer getrennt. Die Pulsdaver Atp,, wurde vom Rechner so berechnet,
dal AT = 0.1-T betragt. AT ist die durch den Warmepuls verursachte Temperatur-
erhéhung der Flissigkeit, die sich zu Beginn des Warmepulses bel der Temperatur T
befindet. Nach Beendigung des Pulses wird wieder iiber einen Zeitraum von ca. 30
bis 60 Minuten in regelméfigen Abstinden die PCB ausgelesen. Die Pulszeiten und
ausgelesenen Leitfihigkeitsdaten werden abgespeichert. Uber einen IEEE-Bus wer-
den die Datensitze vom Mefirechner auf einen IBM-PC d{bertragen. Dort kénnen
die Daten dann weiter ausgewertet werden.

3.4, Probenpriparation

Die Proben wurden in Stahlbehaltern gelagert, die ein Volumen von ca. 6 1 besitzen.
~ Diese Behilter wurden vor der Zubereitung der Proben griindlich ausgepumpt und
mit dem Lecktester auf mdgliche Lecks untersucht. Auch wurde die Leckdichtigkeit
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Abbﬂdung 3.9 Aufbau zur automatzschen Datenerfassung bez den Me.ssungen de'r
spezzﬁschen Warmekapazamt R .
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des Behalters getestet, wenn er mit ca. 6 bar Helium geftllt wurde.

Bei der Herstellung der Proben wurde folgendermafien vorgegangen: Der Behilter
wurde zunichst mit reinem *He [38] bis ca. 1 bar Absolutdruck aufgefiillt. Dann
wurde die berechnete Menge *He [39] hinzugegeben und danach weiter mit “He bis
zum Enddruck aufgefiillt. Die Druckbestimmung erfolgte mit einem Prézisionsdruck-
meBgerit [36].

Bei zwei der untersuchten Proben wurde die *He-Konzentration im kondensierten
Zustand der Probe {iberpriift. Wie bereits erwihnt, tritt in *He/*He-Mischungen
mit *He—Konzentrationen, die gréfler als ca. 6.5% sind, eine Phasentrennung auf.
Diese Phasentrennung ist mit Freigabe von latenter Wirme verbunden. Daher sollte
man beim Abkithlen dieser Proben eine Anornalitit im Temperaturverlauf bei der
Phasenseparation beobachten. Aus der hierdurch bestimmten Phasentrennungstem-
peratur kann man auf die *He-Konzentration zurlickschliefien. Bis zu Temperaturen
von 150 mK gilt in guter Naherung fiir die Loslichkeitsgrenze x5 [40]:

I3 = Ip- (1 + ﬁT2) (3.11)

Hierbei bezeichnet xo die Léslichkeitsgrenze fir T = 0 K. Oberhalb von 150 mK
gibt es leichte Abweichungen von diesem Gesetz, die von Yorozu et al. {40] bestimmt
wurden.

Bei der 8.2%-Probe und der 9.3%-Probe wurde der Druck in der Zelle auf 0 bar
(gesdttigter Dampfdruck) gebracht. Der Temperaturverlauf beim Abkiihlen wurde
aufgezeichnet (s. Abb. 3.10 und Abb. 3.11). Man erkennt deutlich, wie es bei der
Phasentrennung zu einer Verlangsamung der Abkiihlrate kommt. In der folgenden
Tabelle sind die aus der Phasentrennungstemperatur ermittelten Konzentrationen
(nach [40]) dargestellt.

- x5 (nominell) [%] | Trrennung [mK] | X3 (experimentell) [%] |
8.2 165.1 8.26
8.3 206.1 9.21

Nominell und experimentell ermittelter Wert der *He-Konzentration stimmen bis
auf einen Fehler von ca. 1% iiberein. -

. Vor dem Abkithlen der Apparatur wurde die Zelle und ‘das Kaltventil mehrmals
mit reinem “He gespiilt und ausgepumpt, um mdglichen Blockaden durch Luftreste
vorzubeugen. Die zum Fiillen der Zelle bendtigte Gasmenge wurde zunichst einmal
in einem kleinen Tank. (Volumen: 0.5 1) deponiert. Das Gas aus diesem Tank wurde
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Abbildung 3.10: Abkihlverhalten. der 8.2%-Probe bei einem Druck von 0 bar. -
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dann in die Zelle geschickt, die nach 3 bis 4 Stunden gefillt war. Beim Einkonden-
sieren betrug die Zellentemperatur etwa 0.5 Kelvin. Die Zelle wurde bis zu einem
Druck von 20 bar gefiillt (bzw. 10 bar bei der 9.3%— und 9.45%-Probe}. Sofort nach
Beendigung des Fiillvorgangs wurde das Kaltventil geschlossen. Das Schliefen des
Kaltventils konnte durch eine simultane Druckerhéhung in der Zelle bzw. in der
Filleitung der Zelle beobachtet werden. Die Probe wurde dann bis auf ca. 20 mK
vorgekiihlt. In der folgenden Tabelle sind die typischen Vorkiihlzeiten aufgelistet:

| °He — Konzentration [%)] | | Vorkiihlzeit [h] |
9.45 ca. 24
5 250 mK — 20 mK ca. 18
1.3 ca. 12

Etwa 1 bis 2 Stunden vor dem Start einer Messung wurde der Heliumtransfer durch-
gefiihrt. Die Storungen, die durch einen Transfer verursacht werden, konnten so ab-
klingen und beeintrachtigten die Messung nicht. Die automatische Datenerfassung
wurde direkt nach Offnen des Wirmeschalters gestartet.

Nachdem die Messungen bei 20 bar beendet waren, wurde das Kaltventil gedfinet
und der Druck auf 10 bar reduziert. Dann wurde das Kaltventil wieder geschlossen,
die Mischung vorgekithlt und gemessen. Analog wurde weiter verfahren.

Eine Messung dauerte typischerweise 18 bis 24 Stunden und wurde vorwiegend
nachts und am Wochenende durchgefiihrt, um Stérungen elektromscher und -me-
chanischer Art so gerlng wie moghch zu halten. ' ST e

31




4. BErgebnisse

4.1. Mefiverlauf u:ﬂé Auswertung

In Abbildung 4.1 sieht man exemplarisch den Temperaturverlauf zweter Messungen
im Bereich 20 mK < T < 50 mK.

Bei groBen Leistungen des Zellenheizers kommt es zu einem Uberheizen des Koh-
lewiderstandes, da ein GroBteil des Wolframdrahtes in unmittelbarer Nihe dieses
Thermometers verlduft. Einen EinfluB auf das Ergebnis der Warmekapa,zﬁat hat
dieses Uberheizen allerdings nicht.

Nach Abklingen dieses Uberheizeffektes bleibt die Zellentemperatur praktisch kon-
stant, d.h. man beobachtet kein Aufwarmen durch ein Warmeleck (s. hierzu ‘auch
Abschmt]: 4,2}, .

Oberhalb von 200 mK kommt es hingegen nach Beendigung des Warmepulses zu
einem Abkﬁhlen der Zelle. Die Ursache hierfiir ist die erhdhte Wiarmeleitfahigkeit

luminiu Wirmeschalter und die frei kiihlende Mischkamme
u\.a:! Ai1LliLI2AEY LI.J.J.j.D 1111 vy J.J.J.l.\./D\.aj.J.(bLUL/J. u..u.u. \_I.J.b LLCE I\.Ll.l -L‘-IJ-J.‘J-‘-’ AVLEIOLLINCLLEA) J.\.a.‘L

Die spezifische Warmekapazitit C(T) der *He-Quasiteilchen wurde folgendermaBen
ermittelt:

o) = — L [%—C(Ze11e+4ﬂe)] (4.1)

e Die Anzahl der Mole njs wurde aus dem Zellenvolumen V.. =19.06 cm® und
dem Molvolumen V,,,; der *He/*He-Mischungen nach [14] bestimmt:

Vaelte Vazelle
= 4.2
Vmol Vmol,é(p) [1 + Q(p) ’ 333] ( )

Vinot,a(p) ist das Molvolumen von reinem *He beim Druck p. Der Parameter
a(p) beschreibt die Vergré8erung des Molvolumens durch die Zugabe von *He.

i =

¢ Die in der Zelle und der *He/*He-Mischung deponierte Warmemenge wur-
de aus dem Heizerwiderstand R, dem Heizerstrom I und der Pulsdauer At

ermittelt: _
AQ=R-I*-At (4.3)
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¢ Die durch den Puls verursachte Temperaturerhbhung AT wurde wie folgt be-

stimmt (s. Abbildung 4.2):

Von den MeBpunkten einer Stufe wurden die letzten 50% genommen, um ei-
ne Geradenanpassung durch diese Punkte zu machen. Die Anpassung erfolgte
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme. Diese Geraden von zwei
aufeinanderfolgenden Stufen wurden auf den Zeitpunkt extrapoliert, der genau
zwischen dem letzten MeBpunkt der einen Stufe und dem ersten MeBpunkt der
anderen Stufe liegt. Die zugehdrigen Temperaturen T; und T2 wurden ermit-
telt. Es ist dann:

T o7

AT=T,—-T, und T—..”j;” (4.4)

Bemerkung:
Streng genommen gilt mit dem Mittelwertsatz der Integralrechnung:

I
AQ = na ] C(T) dT = ny C(T) Ty - Th) (4.5)
Ty

Wenn C nicht mehr proportional zu T ist (hohe Temperaturen), dann gilt im
aligemeinen:

T+ 13
2
Wenn die durch einen Wirmepuls verursachte Temperaturerh6hung allerdings
nur bei etwa 10% liegt, beirdgt der Fehler in der besmmmung von C weniger

als 0.1% (s. z.B. [41]).

TH#T= (4.6)

Die Warmekapazitét der leeren’ Zelle c¢{Zelle4-*He) wurde in einem separaten
MeBlauf bestimmt (5. Absch mtt 4.3).
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Abbildung 4.1: Temperaturverldufe zweier Messungen der Wirmekapazitit mit un-
terschiedlichen Heizerleistungen (3 = 3 %, p = 0.1 bar). '
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4.2. Wirmeleck

Wie in Abschnitt 4.1 erwihnt wurde, konnte bei den Messungen ein positives Wir-
meleck praktisch nicht beobachtet werden. Positiv ist ein Warmeleck dann, wenn es
zu einem Aufheizen der Zelle kommt, obwohl keine Warmepulse zugefiihrt werden.
Solch ein Leck ist aber auf Grund von Vibrationen, Warmeleitung fiber elektrische
Verbindungen und Kapillarleitungen etc. immer vorhanden. Die Wirmekapazitit
von verdiinnten *He/*He-Mischungen ist wegen des ®He recht hoch. Deshalb ruft
ein Wirmeleck, wenn es hinreichend klein ist, iber die hier typischen I "\/Ieﬁzemen
keine meBbare TemperaturerhShung hervor. :

Um das Warmeleck dennoch zu bestimmen, wurde deshalb die Zelle mit reinem *He
gefiillt und das Aufwirmverhalten tiber einen Zeitraum von 18 Stunden beobachtet.
Der Temperaturbereich zwischen 30 mK und 60 mK wurde zur Auswertung benutzt,
da in diesem Bereich die Wirmekapazitat der Zelle bekannt ist (s, Abschnitt 4.3).
Es wird angenommen, dafl das Warmeleck Q konstant ist. Dann gilt:

Qdi = o(T)AT = [ dt = / C(T)dfr @

Mit der Kenntnis von c(T) fiir 30 mK < T < 60 mX erhilt man:

1Q=(068£008)aW) - (48)

4.3. Warmekapazitit der leeren Zelle

Nur die Warmekapazitit der *He-Komponente c(*He) ist von Interesse. Man mifit

aber im Experiment die Warmekapazitit der Zelle und die der Mischung gemeinsam
c(Zelle + Mischung). In einem gesonderten Meflauf mufite daher die Wérmekapa-

zitdt der mit reinem “He gefiillten Zelle c(Zelle + 4He) bestimmt Werden, um dann
c(*He) berechnen zu kénnen: .

¢(°He) = ¢(Zelle + Mischung) — ¢(Zelle + 4He) (4.9)

Reines *He hat in dem betrachteten Temperaturbereich T < 200 mK eine geringe
speziﬁsche Wirmekapazitit (C < 0.7 mJ-mol™*-K™!). Es erwies sich als schwierig,

e Wiarmekapazitdt der leeren Zelle {iber den gesamten Temperaturbereich zu be-
stlmmen, da der Warmeschalter ab 100 mK durch die erhdhte Warmeleitung zur
kalten Mischkammer eine Messung unmdglich machte®. In Abbildung 4.3 sieht man
die Ergebnisse fiir Temperaturen bis 100 mK. In der Tabelle 4.1 sind die in der Zelle

- 'Bei den Messungen mit den 3He/*He-Mischungen tritt dieses Problem erst ab etwa 200 mK
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Abbildung 4.3: Warmekapazitit der mit reinem *He gefilllten Zelle. Die durchge-
zogene Linie stellt eine Anpassung mit einem Polynom dar. Sie besitzt aber keine
theoretische Motivation.

verwendeten Materialien, deren Masse, sowie deren spezifische Warmekapazitatsda-
ten (aus Literatur, siehe z.B. [13]) und die daraus resultierende Warmekapazitat fiir
eine Temperatur von 50 mK aufgefithrt.

Man stellt fest, daB die bei der Temperatur T = 50 mK gemessene Wirmekapazitat
von ¢ =~ 0.5 mJ/K recht gut mit dem berechneten Wert (¢ =~ 0.25 mJ/K) iiberein-
stimmt. Der Manganindraht ist fiir die erhéhte Warmekapaszitit bei tiefen Tempe-
raturen verantwortlich.

Man kann vermuten, daB die Warmekapazitit der leeren Zelle bis 200 mK noch auf
einen Wert von 0.7 bis 0.9 mJ /K ansteigen wird, da die Warmekapazitit des reinen
“He bei hoheren Temperaturen zunimmt (s. z.B. [13])." = Rt
Die Tabelle 4.2 zeigt, wie groff der Anteil der Warmekapazitit der mit reinem *He
gefiillten Zelle an der gesamten Warmekapazitit von Zelle und Mischung ist.
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| Material | mlg] 2 [mol] | CmJmol K] | c[mJK]|
“He — | 0.689 1072 0.007
Cu 192.08 | 3.023 310~ 0.091
Nb 1.84 | 0.019 — —
Ag 0.61 | 0.006 102 < 0.001
C 0.32 | 0.027 <1073 < 0.001
Pd(Fe) 0.27 | 6.003 — —
NbTi-Draht ca. 0.13 — — —
Stycast 2850 FT | ca. 0.12 — — —
Manganin—-Draht | ca. 0.07 { 0.001 ca. 150 0.150
Teflon ca. 0.02 — — —
CuBe <{.61 — — —
Stycast 1266 <0.01 — — —
GE Varnish <0.01 — — —
Siliconmasse <0.01 — — —
] Summe i | 0.248

Tabelle 4.1: [bersicht der in der Zelle verwendeten Materialien, sowie deren berech-
nete Warmekapazitat fir T = 50 mK. Die Daten fir C(T = 50 mK ) stammen aus

fIS’] WO €s- Verwezse auf die Orzgmallzfemtur gtbt. -

e R e T e m |
= ' 1 ¢(Zelle + Mlschungﬁ -
| @B P el g TT =R mK [ T w0 wK |
0.1 1.31 0.36 ~ 0.63
1.3 | 100 1.20 0.35 ~ 0.63
20.1 1.13 035 ~ 0.61
01 0.70 0.5 ~020
51 100 | . 0.63 013 =018 |
1200 [ 060 | 013 & 0.17
93 | 100 | 055 0.09 ~000

Tabelle 4.2: Antedl der Warmekapaziidt der mz't:%ei.nem. *He gefiillten
“He) an der Wirmekapazitdt von Zelle und *He/*He-Mischung c(Zelle %_Mzsc_hung)_.
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Abbildung 4.4: Mefergebnisse der spezifischen Warmekapazitit von *He/*He—Mi-
schungen. 73 gibt die *He-Konzentration an.

4.4, Spezifische Wirmekapazitdt der Mischungen

In Abb. 4.4 sind eine Auswahl der Ergebnisse der spezifischen Wérmekapazitat fiir
einen Druck von p = 10.0 bar und fiir 5 verschiedene Konzentrationen dargestellt.
Fiir hohe Konzentrationen und niedrige Temperaturen erkennt man den linearen An-
stieg von C mit der Temperatur. Bei den Proben mit niedriger *He-Konzentration
und hohen Temperaturen sieht man einen fast konstanten Verlauf der spezifischen
Wiarmekapazitit. Die genauen numerischen Werte der Messungen sind im Anhang
tabellarisch aufgelistet. In den beiden folgenden Abschnitten sollen die MeBergeb-
nisse mit der theoretischen Funktion {s. Gl. 2.16) verglichen und die effektive Masse
der *He-Quasiteilchen ermittelt werden. N e

4.4.1. Analyse mit alleiniger Variation ven Ty

Es wird zunichst angenommen, daB die *He-Konzentration in der Zelle bei tie-
fen Temperaturen derjenigen entspricht, die bei der Probenpréiparation eingestellt
wurde. Die Bestimmung der Konzentration aus der Phasentrennungstemperatur bei
den Proben mit einer nominellen Konzentration von 8.2% und 9.3% bei einem Druck
von p.=:0 bar ergab keinen Widerspruch zu dieser Annahme (s.. Kapitel 3.4). Ei-
ne direkte Konzentrationsbestimmung der 3He-Teilchen in der Zelle war allerdings
nicht moglich. Unter der gemachten Annahme kann man den klassischen Grenzwert
der spezifischen Warmekapazitdt eines Gases fiir hohe Temperaturen ausrechnen
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(s. GL 2.17):
3

C= 5 73 R (4.10)
In der Abbildung 4.5 ist dieser Grenzwert jeweils als gestrichelte horizontale Linie
eingezeichnet. Bei den Proben mit niedriger *He-Konzentration sieht man deut-
lich, dafl die gemessene spezifische Warmekapazitit diesen Grenzwert iiberschreitet.
Versucht man die Daten mit der Funktion 2.16 unter alleiniger Variation der Fer-
mitemperatur anzupassen, so gelingt eine Beschreibung der MeBwerte nur fir die
niedrigen Temperaturen (T/T; <0.2). Fiir hohe Temperaturen (T/T; >0.2) zeigt
sich vor allem bei Proben mit niedriger *He—Konzentration ein signifikanter Unter-
schied zur Theoriefunktion (s. Abb. 4.5). Bei der 1.3%— und der 3%—Probe ist bei
hohen Temperaturen die spezifische Wirmekapazitit offensichtlich umso grofer je

kieiner der Druck ist.

In Abbildung 4.6 sind exemplarisch die Daten der 5%-Probe im sog. Wheatley-
Plot aufgetragen. Zusitzlich wurde der Verlauf der Funktion 2.16 fiir verschiedene
Fermitemperaturen dargestellt. Fir hinreichend tiefe Temperaturen &ndert sich der
Quotient C/RT mit der Temperatur nicht mehr, da C proportional zu T ist. Es
wurden die Daten im unteren Temperaturbereich mit den theoretischen Kurven-
verlaufen verglichen und der extrapolierte Wert von C/RT fiir T—0 ermittelt. Da
es fiir T—0 eine Ubereinstimmung mit der Theorie gibt, ist es sinnvoll, die effektive
Masse der *He—~Quasiteilchen folgendermafien zu berechnen (s. GL 2.20):

m* (3wna)¥/® (ggf)qu

_ Bons )y (@.11)
m : mry kB (%)

Mit G1.2.18 gilt | :

Jim ( }g,) %% (412)
Hiermit wird aus Gl.4.11: _ | 2

R m* hz ) 2/3 . ’ PR
n ist die Dichte der 3H¢~_’I_‘e_ilchen__pro Volumen, also:
ns = zs VmA{ (4.14)

N, ist die Avogauwzam also NA =6 n22 10% Teilchen pro Mol. Die. Ergebnisse
dieser Auswertung sind in Tabelle 4.3 a.ufgehstet und. die- eﬁektwen M&ssen der
¥He~Quasiteilchen in Abbildung 4.7 dargestellt. - : e

Bei den Messungen kithlte die Mischkammer des ®He / 4H(,LI\/hschku]:ﬂers frei, d. h Zwi-
schen Zelle und Mischkammer wurde der Temperaturgradient im Laufe der Mes-
sung immer grofer. Um auszuschlieBen, dafl diese Verfahrensweise einen EinfluB auf
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Abbildung 4.5: Mefwerte der spezifischen Warmekapazitit. Die gestrichelte Linie
gtbt den klassischen Grenzwert fiir die spezifische Wirmekapazitdt eines Gases bei
hohen Temperaturen an (C = 1.5 z3 ‘R). Die durchgezogene Linie zeigt den theo-
retischen Verlauf von C fir ein Fermigas (s. G 2.1 6). Die. zugehorzgen Pammeter
(m,-; und - Tf) sind in den Bildern jewezls angegeben
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Abbildung 4.6: Wheatley~Plot der 5%-Daten. Die durchgezogenen Linien zeigen den
theoretischen Verlauf von C fir ein Fermigas bei verschiedenen Fermitemperaturen

(s. GL 2.186).

| xa [%] [ p [bar] | Vinot [em’] | Ty (K] | m*/m |
0.1 27.65 1362 | 2.45+0.04 |
1.3 10.0 25.27 13543 | 2.62%£0.06
20.1 23.81 136+1 | 2.71-+0.02
0.1 27.78 231+£3 | 2.514+0.03
3.0 10.0 25.36 23043 | 2.684+0.04
20.0 23.90 225+4 | 2.8540.05
0.1 27.94 337+£5 | 2.4140.04
5.0 10.0 5.46 3265 | 2.65=0.04
20.0 23.99 3164 | 2.85=0.04
3.2 10.0 25.63 455+5 | 2.63£0.03
20.1 24.10 435+8 | 2.8740.05
9.3 10.0 25.68 4905 | 2.65+0.03
9.45 10.0 25.69 49348 | 2.6610.04

Tabelle 4.3: Numerische Ergebnisse der Fermitemperatur und der effektiven Masse.
Nur die Datenpunkte fir T/T; <0.2 wurden bei dieser Auswertung bericksichtigt.
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Abbildung 4.7: Effektive Masse der *He—Quasiteilchen. Bei der Anpassung der Daten
wurde nur die Fermitemperatur Ty als Fitparameter rugelassen.

die Ergebmisse hat, wurde eine Messung mit einer geheizten Mischkammer durch-
gefithrt. Die Mischkammertemperatur {Tas¢) wurde hierbei immer auf Zellentempe-
ratur (Tz) eingestellt (Tarc = Tz+ 10%). In Abbildung 4.8 sind die Ergebnisse fiir
eine ungeheizte und eine mitgeheizte Mischkammer dargestellt. Ein Unterschied in
der spezifischen Wirmekapazitit kann im Rahmen der Mefigenauigkeit nicht festge-
stellt werden. L L
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Abbildung 4.8: Meflergebnisse der spezifischen Wirmekapazitdt, wobei einmal dic
Mischkammer ungeheizt blieb und im anderen Faoll die Mischkemmertemperatur der
* Zellentemperatur immer auf £10% angeglichen wurde.

4.4.2. Analyse mit Variation von T; und x;

Wie im vorigen Abschnitt gezeigi wurde, lassen sich die Daten nicht {iber den ge-
samten Temperaturbereich mit der Gl. 2.16 anpassen, wenn man annimmt, da8 die
SHe-Konzentration in der Zelle genau mit derjenigen bei der Probenpréparation
ibereinstimmt.

LiBt man hingegen die *He-Konzentration neben der Fermitemperatur als freien
Parameter zu, so kann man die Datensitze mit einer Genauigkeit von ca. 1-1.5%
mit der Funktion 2.16 anpassen. Die Anpassung wurde nach der Methode der kiein-
sten Fehlerquadratsumme durchgefithrt, wobei das Quadrat der Abweichung mit
'1/C gewichtet wurde. C ist die gemessene spezifische Warmekapazitat. Aus den Fit-

parametern Xs, y; fiir die He-Konzentration und Ty j;; fiir die Fermitemperatur 145t

sich dann sehr einfach die effektive Masse berechnen (s. Gl. 2,20 und 4.13}):

Ny

Vm ol

= R
o (3.7'('27‘2.3)2/3 mjt iz = Tg,fit* (415)

m - %ks T_f,_f,'f

N4 ist die Avogadrozahl. In den Abbildungen 4.9, 4.10, 4.11 sieht man alle Da-
" tensitze mit den besten Anpassungen. Die Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht der bei
dieser Auswertung gewonnenen Ergebnisse. Die ermittelten effektiven Massen sind
in Abb. 4.12 in Abhéngigkeit von der Konzentration dargestellt. @
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Abbildung 4.9: Beste Anpassungen der-1.3%- und 3%-Probe.
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Abbildung 4.11: Beste Anpassungen der 9.3%- und 9.45%—Probe.

iy

| x3 [%] | p [bax] | xs,pi6 [%] | Tspie [mK] [ Voot [em®] | m*/m |
0.1 1.527 164.5 27.67 2.25540.022
1.3 10.0 1.403 147.9 25.27 2.5181+0.026
. 20.1 1.325 137.9 23.83 2.7703+L0.017
0.1 3.677 280.2 27.84 2.20440.024
3.0 10.0 3.352 - 259.5 25.37 2.558+0.026
20.0 3.126 236.3 23.91 2.7894-0.032
0.1 5.448 370.9 27.98 2.3182-0.024
5.0 10.6 5.360 354.9 25.48 2.5504:60.032
20.0 5,233 332.8 24.00 2.7185+0.027
8.9 10.0 8.420 - 469.0 25.64 2.597+0.033
. 20.1 8.330 "~ 4448 24.10 2.833+0.038
8.3 10.0 8671 | ¢ 512.8 25.70 2.6014:0.030
9.45 10.0 9.782 = 514.7 25.71 2.6104-0.029

Tabelle 4.4: Numerische Ergebnisse der gefitteten *He—Konzentration und der Fer-
matemperatur, sowie die daraus berechnete effekiive Masse. Der Fehler von m*/m

wurde aus der uenauzgfzezt der Anpassung ermitielt.
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Abbildung 4.12: Effektive Massen. Bez der Anpassung der Daten wurden dze Fer-
mzte"npemtur und die SHe —Konzentration als fupammete; zugeaassen
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5. Diskussion

5.1. Effektive Masse

In Abschnitt 4.4.1 wurde gezeigt, dad eine Anpassung der Daten nur im Tempe-
raturbereich T/T; < 0.2 gelingt. Hierbei wurde angenommen, dal die Konzentra-
tion der *He-Teilchen in der Zelle mit der Konzentration iibereinstimamt, die bei
der Probenpriparation eingestellt wurde. Die indirekte Konzentrationsbestimmung
aus der Phasentrennungstemperatur ergab keinen Widerspruch zu dieser Annahme
(s. Abschnitt 3.4). Geht man also von der Richtigkeit dieses Ansatzes aus, so muf
man erkldren, warum die spezifische Wirmekapazitdt fiir T/T; > 0.2 vom theore-
tischen Verlauf abweicht und den Grenzwert der Warmekapazitdt eines Fermigases
iberschreitet. Dies konnte man besonders gut bei der 1.3%— und 3%—Probe sehen
(s. Abb. 4.5). Es gibt hierzu verschiedene Erklarungsansatze:

e Abweichungen von der Dispersionsbeziehung: € < £

Bei der Berechnung der Warmekapazitat eines Fermigases (s. Abschnitt 2.3)
wurde die Abhéngigkeit der Energie eines Teilchens. von seinem Impuls be-
nutzt: L : N

pz 52 L2

(5.1)

Es stellt sich die Frage, inwiefern diese Dispersionsbeziehung auch Giiltigkeit
fir die Quasiteilchen einer Fermifliissigkeit besitzt. '
Landau und Pomeranchuk {42] sagten voraus, daf 3He—Atome in sehr verdiinn-
ten Mischungen von *He in *He ein Anregungssystem besitzen, das unabhingig
von den Phornonen— und Rotonenanregungen der Superflitssigkeit ist. Die Ener-
gie ¢ eines *He-Teilchens ist dann:

B2E?

2m*

e=¢eo+ (5.2)

€o ist die Bindungsenergie eines einzelnen *He-Atoms in reinem suprafluiden
iy _ 8 €

Hochgenaue Messungen der spezifischen Warmekapazitdt von Greywall [43]
von sehr stark verdiinnten *He/*He-Mischungen fiir *He-Konzentrationen bis
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1% und Temperaturen 70 mK < T < 1 K ergaben einen deutlichen Wider-
spruch zu dem von Landau und Pomeranchuk vorausgesagten Spektrum. Grey-
wall kann seine Daten am besten mit folgender empirischer Gleichung beschrei-
ben:

O = CV,Landau-—Pomemnchuk T < 245mK (5 3)
CV,Landau'—-Pomeranchuk + 3563 RS- (T - To) T -2 245mK :

Hierbei ist S = 0.20 K~! und Ty = 245 mK. Diesem Verlauf der spezifischen
Warmekapazitit entspricht folgende Energaechspersxon der 3He—Quas1te11chen

(ko ~ 0.8A7"):

212 ' .
%ﬂ—’;—, E<k,

e={ | (5.4)
%%Fm&ﬁiﬁ]k>@

Wie in Abb. 4.5 gezeigt wurde, gibt es fiir Temperaturen T<T(=245 mK
keine komplette Ubereinstimmung der eigenen Daten mit dem theoretischen
Verlauf der spezifischen Wirmekapazitit von Stoner (s. Gl 2.16). Bei den
Daten von Greywall findet man eine Abweichung von der Stoner—Funktion
aber erst fiir Temperaturen T>245 mK. Die Greywallsche Analyse kann also
nicht als Erklirung fiir die eigenen Messungen dienen.

. Owers—Bradley et al. [44] haben Messungen der spezifischen Warmekapazitat
. von verdiinnten Mischungen fiir *He—Konzentrationen von 0.44%, 1.07% und
2.6% gemacht. Der Druck betrug jeweils 0 bar {gesiitigter Dampidruck). Zur
o Anpassung 1hrer Daten benutzten sie eine D1spersaonsbez1ehung der folgenden

Form:
21,2

2 (1+7k2) | :  (55)

Neben dem quadratlschen Term wird a,lso auch noch ein Term 4. Ordnung
berficksichtigt. Diese Erweiterung des Landau-Pomeranchuk Ansatzes war fiir
 Owers—Bradley et al. notwendig, um zu erkliren, daB ihre Daten der spe-
' zifischen Wirmekapazitit den klassischen Grenzwert von C—— -x3-R bei der
- Temperatur T=s1.3-T; erreichen, Im Gegensatz hierzu gesc}neht dies bei den
eigenen Mefresultaten (p = 0.1 bar) schon bei etwa §0% der Fermitemperatur.
Es besteht also ein signifikanter Unterschied zu den Daten von Owers-Bradley
et al.. ) ' '

Die Energie-Impuls Beziehung (Gl 5.5) kann keine z_u*fr_jie_d__e_ﬁste}_‘lend Grund-
lage fiir die Deutung der eigenen Daten sein. |

8=50+

Polaronenmodell

Lemmens et al. [45] Versuchen den Uberschus an spez1ﬁscher Wairmekapazitit
nicht mit einem Abweichen des-Energiespekirums. ¢ o k% zu erkliren. Auf
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‘der Basis eines Polaronenmodells berechnen sie C unter Beriicksichtigung der

Emission und Absorption von Phononen- und Rotonenantegungen im *He.
Die spezifische Wirmekapazitit, die durch die Wechselwirkung des *He mit
der Superfliissigkeit hervorgerufen wird, betriigt nach ihren Uberlegungen:

Cvrint = g-xs R-(0.11-T +0.027 - T> +0.012 - T?) (5.6)

Hierbel gehen sie von foigenden Voraussetzungen aus:

1. Die 3He—3He-Wechselwirkung ist vernachlissigbar, d.h. die *He-Dichte
muf hinreichend niedrig sein.

2. Die Fermi-Dirac-Statistik kann durch die Bolizmann-Statistik angena-
hert werden, d.h. die Temperatur muﬁ oberhalb der Fermitemperatur
liegen,

Nach Gleichung 5.6 berechnet man fiir eine Konzentration x3 = 0.013 und
eine Temperatur T = 150 mK (> 136 mK = T;): Cyn: = 2.8 mJ-mol 1K1,
Dagegen erhilt man aus den eigenen experimentellen Daten (x; =0.013 und
p = 0.1 bar): Cy s, = 25.5 mJ-mol™*K 1. Die theoretische Voraussage und das
experimentelle Ergebnis unterscheiden sich also etwa um einen Faktor 10. Das
Polaronenmodell von Lemmens et al. reicht somit nicht aus, um den Uberschuf
an spezifischer Warmekapazitat hinreichend gut zu erkléren.

All diese Ansétze kénnen die Abweichungen nicht erkliren. Deshalb mufl man fragen,
ob die *He-Konzentration in der Zelle bei den Messungen tatsichlich derjenigen ent-
spricht, die man bei der Probenpréparation eingestellt hat. In Abschnitt 4.4.2 wurde
gezeigt, daB sich die Daten sebr gut mit der Gleichung 2.16 anpassen lassen, wenn
man die *He-Konzentration als Fitparameter zuldfit. In Tabelle 4.4 sind diese Werte
aufgelistet. Die ﬂ'bereinstimmung des angepaBten Wertes x5 7;; mit der nominellen
Konzentration xz ist am besten be1 den honen Druckwerten und am scnlechtesten
bei den medrlgen Druckwerten. - : : : o

Wie in Abschnitt 3.5 erlautert wurde, liefen dle Mefreihen fiir dle 1. 3%— 3%— und
5%-Probe nach folgendem Schema ab (analog fiir die 8.2%-Probe, wo nur bei zwei
Druckwerten gemessen wurde und fiir dle 9. 3%— und 9. 45%-Probe, bel denen man
nur bel p =10 bar messen konnte) ' '

1. Mischung bei ca. 0.5 K kondensiert, Zelle bis 20 bar aufgefillt
Kaltventil geschlossen, Messu_néén bei “20 ba.r durchgefiihrt
Kaltventil geoﬁnet und Druck auf 10 bar reduziert

:Kaltventll geschlossen Messungen bei 10 bar durchgefuhrt

iKaltventﬂ gedfinet und Druck auf 0 bar Iedumert
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6. Kaltventil geschlossen, Messungen bei 0 bar durchgefiihrt
Aus dieser Prozedur lassen sich zwei Schliisse ziehen:

o Wihrend einer Messung konnte sich die *He-Konzentration nicht dndern, da
das Kaltventil geschlossen war.

e Bei der Reduktion des Drucks konnte sich die *He-Konzentration in der Zelle
auf Grund folgenden Effekts erhdhen: Die “He-Komponente in den Mischun-
gen ist suprafluid und besitzt also keine Z&higkeit. Hingegen befindet sich die
*He-Komponente im normalffuiden Zustand und ist somit viskos, Dies hat
zur Folge, daB *He sehr viel leichter aus der Zelle durch die Kapillare (Innen-
durchmesser: 100 ,u,m') abflieBt als das *He. Somit bleibt prozentual mehr *He
in der Zelle zuriick als “He , d.h. die 3He-Konzentration in der Zelle ist bei der
Messung mit einem med_ragen Druckwert grofer als vorher.

Die *He-Konzentration sollte daher am besten mit der nominellen Konzentration
beim héchsten Druckwert iibereinstimmen. Die gréBte Abweichung erwartet man
bei den Messungen mit dem niedrigsten Druck. Diese Schlufifolgerung deckt sich
vollkommen mit dem Vergleich von xs s und x; in Abhéngigkeit vom Zellendruck.

Fazit:

Die *He-Konzentration in der Zelle bei tiefen Temperaturen stimmt nicht mit der
Konzentration iiberein, die die Gasmischung bei Raumtemperatur hat. Deshalb ist
eine Auswertung der Daten, wie sie in Abschnitt 4.4.2 gemacht wurde, gerechtfertigt.
Mit einer Genauigkeit von ca. 1-1.5% lassen sich aiso die Mefergebnisse mit der
Stonerfunktion (Gl. 2.16) im Temperaturbereich 20 mK< T < 200 mK anpassen.
Dies bedeutet, daB in dem betrachteten Bereich die Energie der *He-Quasiteilchen

LIEC

tatséchlich durch die einfache Beziehung

h?. k2

2m*

beschrieben werden kann!. Die Abbildung 4.12 gibt also den tatsichlichen Verlauf
der effektiven Masse wieder. In Abb. 5.1 sind die Ergebnisse aus Abb. 4.12 noch ein-
mal dargestellt. Hierbei wurden noch Ausgleichsgeraden eingezeichnet. Man kann
in guter Niherung sagen, daB die effektive Masse linear mit der 3He-Konzentration

ansteigt. Ganz deutlich ist zu sehen, daf m*/m bei groBen Werten von xs auf kei-
nen Fall wieder abnimmt. In Tabelle 5.1 smd d1e Parameter der Geradenanpassung

(GL.5.8) aufgelistet. _
m* 7 *N 7 T3
= — b [ 23 .
mo.o- ( m )$3=0 + (00}.) e oo (5' 8)

Das Massenverh&ltnis (m”/m),,=¢ bringt zum Ausdruck, wie stark sich aus hydro-

(5.7)

€= €&+

1Es ist ailerdings durchaus mdglich, dafl bei hdheren Temperaturen (T> 200 mK) die Energie
der Quasiteilchen vom parabolischen Verlauf abweicht. Hierfiir geben die Arbelten von Greywall
[43] und Owers—Bra.dley [44] Hinweise. -
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Tabelle 5.1: Anpassungsparameter der effektiven Masse an eine Gerade (s. Gl 5.8).

X3 [%]

L

plba]

'(ma) .
m 3.‘3=0'

..

2.23£0.02

0.016=+0.005

10

2.51+0.02

0.010::6.005

2.70£0.03

20
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dynamischen Gesichtspunkten die Masse eines *He—Teilchens auf Grund der Anwe-
senheit der *He-Hintergrundfiiissigkeit erhdht.

Der leichte Anstieg der effektiven Masse mit der *He-Konzentration wird durch die
Wechselwirkung der *He-Quasiteilchen untereinander verursacht. Da *He und *He
die gleiche elektronische Struktur besitzen, sollte zunichst einmal die Wechselwir-
kung zwischen den He-Atomen identisch sein. Ein *He-Atom hat aber eine kleine-
re Masse als ein *He-Atom. Deshalb nimmt es in der Fliissigkeit auf Grund seiner
groBeren Nullpunktsenergie mehr Raum ein als “He. Ein *He-Atom kann ein anderes
3He-Atom genan dadurch ’erkennen’, daf es mehr Platz braucht als ein *He-Atom.
Dies fiihrt zu einer effektiven Wechselwirkung der He~Teilchen untereinander, die
sehr schwach ist. _

Experimente iiber die Transporteigenschaften der verdiinnten *He/*He-Mischungen
bieten einen direkieren Zugang zu den Wechselwirkungen der *He—Quasiteilchen
(thermische Leitféhigkeit, Spindiffusion, Viskositit) als Messungen der spezifischen
Warmekapazitit.

Aus einem anderem Blickwinkel sind die Egebnisse der effektiven Masse aus C be-
sonders interessant. Die Zustandsdichte N(0) der Quasiteilchen an der Fermikante
kann unmittelbar aus m* berechnet werden (s. z.B. [49]):

- m*)3/2
N() = B VT () (5.9)

n2h? x2h?

Fiir die Auswertung von anderen Experimenten mit verdiinnten *He/*He-Mischun-
gen ist die Kenntnis der Zustandsdichte wichtig. Es gllt fur die Spm—SuszepmmhtaE
x und d1e Kompresmblltat K (s z. B [49]) e .

B 2N(0) a
T mEm R
K AT S (5.11)

F& und F§ sind Landau-Parameter, v ist das gyromagnetische Verhéltnis und n ist
die Teilchendichte, Da iiber den gesamten erlaubten Konzentrationsbereich und fiir
Driicke bis 20 bar die effektive Masse bestimmt wurde, sollte mit den Ergebnissen
dieser Arbeit eine konsistente Auswertung von Experimenten, be1 denen man die
Zustandsdichte an der Fermikante braucht mog]_lch sein. - S
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5.2. Fehlerbetrachtung

In Abschnitt 4.4.2 wurde gezeigt, daf die Daten der spezifischen Warmekapazitit
mit einer Genauigkeit von ca. 1-1.5% an die Stonerfunktxon. {s. Gleichung 2.16)
angepaft werden konnten.

Es stellt sich die Frage, wie gro8 die Unsicherheit in der Bestimmung von C und
damit von m* auf Grund ven systematischen Fehlern ist. Es 1st _

Vot~ I’RAt

©(5.12
Vzee T2 —1% (5.12)

c(T) =

Die Fehler von V1, I, R und At sind im Vergleich zu den Fehlern von AT= (T3-T;)
und Vze vernach}asmgbar klein. Mit dem GauBschen Fehlerfortpﬁanzungsgesetz
folgt fiir den Fehler 6C von C:

p 7 3
T \J () +(52m) +(a5n) o
Mit 6Ty & 6Ty = 67 und (To - Ty) ~ 0.1.T folgt:
( 6Ty )2 ~ ( 6Tz )2 ';, 100 (6T) (5.14)
T T T

Die .Lcmpexauula.uﬁOSuuB kU.!./ beuragu etwa G 1% (b_. Seite 23; Das Zellenvolu-

men ist auf ca. 1% genau bekannt (s. Seite 27). Auf Grund dieser Uberlegungen
ergibt sich ein relativer Fehler von 6C/C = 1.7%. Hinzu kommt noch eine Ungenau-
igkeit in der Bestimmung der absoluten Temperatur ven 0.2-0.3% (s. Seite 24). Auf
Grund von systematischen Fehlern besitzen die gemessenen Werte der spezifischen
Warmekapazitét somit eine Genauigkeit von ca. 2%.

5.3, Ts(xsp) in Vere;infiachier-?ﬁrm .

Der korrekte Zusammenhang zwischen der effektlven Masse m” der Fe;mltempe-
ratur Ty und der *He-Konzentration x3 wird durch die Glelchung 4.15 beschrie-
ben. Schreibt man nun T fiir Ty i, x5 fiir X3 5: und benutzt den Zusammenhang

Vinot = Vinor,a(D):[14a{p)-x5} (s. 2.B. [14]), so gilt:

m*  R: 1 (3 Ny o )2/3
= e— T 33
m  2mkgTy Vinot,a{(p) - [1 + a(p)as]

Wiirde man in einfachster N&herung davon ausgehen, daf8 die effektive Masse und
das Molvolumen der *He/*He~Mischung unabhéngig von x3 ist, so sollte zwischen -

(5.15)
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Abbildung 5.2: Doppellogarithmische Aufiragung der Fermitemperaur Ty und der
3He—Konzentration zs.

der Fermitemperatur T und der *He-Konzentration x3 folgende einfache Beziehung
bestehen: :
T x :c2/3 (5.16)

In Abbildung 5.2 sind die Werte von T; und x; aus Tabelle 4.4 doppellogarithmisch
aufgetragen. Man erkennt, dal diese Da,ten recht gut durch folgende Gleichung be-
schrieben werden koénnen: o
Tiy=k-z5 (5.17)
Der Faktor k hingt deutlich vom Druck ab, wohingegen der Exponent « nahezu
druckunabhingig ist. Mit einer Genauigkeit von 1% kann die Fermitemperatur nach
folgender Beziehung berechnet werden (x5 in %, p in bar und Ty in mK):

Ty = (125.2 — 0.53 - p) - 5% -~ (5.18)
f

Der Exponent in dieser Gleichung (o = 0.64) weicht etwas vom Wert o = 2/3 ab, weil
die effektive Masse und das Molvolumen leicht von der *He-Konzentration abhéngen.
Der exakte Zusammenhang wird wie erwéhnt durch Gleichung 5.15 wiedergegeben.
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5.4. Vergleich mit anderen Arbeiten

Bardeen, Baym und Pines (1867)

Bardeen et al. [2] beschreiben die effektive Wechselwirkung der *He-Quasiteilchen
durch folgenden Zusammenhang:

Vi = ~|Vo| cos(BE) (5.19)

V;, sind die Fourierkomponenten des effektiven Potentials V{f) zwischen zwei *He~
Atomen, die den Abstand 7 besitzen. [Vo| und # sind Parameter, die sie aus Resul-
taten der Spindiffusion des 3He erhalten haben. Uber die Beziehung (s. z.B. [46])

2k_f
m*(za) N(O) ¢ { L2\
B Sl I Sl 41— <) kde 20
(0) ) ) (5:20)

kénnen sie die Konzentrationsabhingigkeit der effektiven Masse bestimmen. N(0)
gibt die Zustandsdichte an der Fermikante an. In der Abbildung ist dieser Verlauf
eingezeichnet (durchgezogene Linie, p = 0 bar). Die gestrichelten Linien geben die
eigenen Resultate fiir verschiedene Drucke wieder. Im qualitativen Verlauf stimmt
das Resultat von Bardeen et al. mit den eigenen Ergebnissen {iberein.

1.07
- ——— Bardeen et al.
+ — — { bar :
186 - ——— 10 bar
B o 20 bar _
L~ 1.05F
otk .
Mgl -
S1.04l ) }
\ / e - -
“5 : : s e
% 1-03 : . -~ ‘,o’ ’/,
‘?'g C S A -
L N S e - .
o _1.02_._— s -
- : /"/’o /1/
- -/:’_/ / - -
1.01 P
"/;’///
I.OOG = 1 é : 1 1 I 10
x5 [%]

Abbildung 5.3: durchgezogene Linie: Ergebnis der Arbeif von Bardsen et al [2],
gestrichelie Linien: FErgebnisse der eigenen Arbeit. s
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Disatnik und Brucker (1872)

Disatnik und Brucker [47] entwickelten eine theoretische Beschreibung der verdiinn-
ten Losungen von *He in *He, wobei sie von folgendem Modell ausgingen:

¢ Die Energie der 3He~Qua31tellchen ka:nn durch folgende Glelchung beschrieben
' Werden ' \ . :
— A p : -
e=eoty —t75— (5.21)
‘Neben dem quadratischen Term (Lanaau—Pomelanchm{ Modeﬂ) wird noch ein
Term 4. Ordnung beriicksichtigt. : - s

¢ Die effektive Wechselwirkung der *He~Quasiteilchen betrégt: . .

() =vot+v1- (F~5)° + vz BF (5.22)

Hierbei sind 7 und p’ die Impulse zweier *He-Quasiteilchen.

Die Ergebunisse, die sie aus diesern Modell fiir die effektive Masse erhalten, sind un-
ten als durchgezogene Linien fiir verschiedene Driicke aufgetragen. Zum Vergleich
sind wieder die eigenen Ergebnisse eingezeichnet. Disatnik und Brucker zeigen, daB
die effektive Masse bis zu einer *He-Konzentration von 6% streng monoton wéchst.
Auf Grund der eigenen Resultate 148t sich sagen, daf sich dieser Trend bis zu den
héchstmdglichen Konzentrationen weiter fortsetzt. Besonders auffallend ist die sehr
gute Ubereinstimmung fiir die relative Zunahme der effektiven Masse bei einem
Druck von 0 bar aus den Berechnungen von Disatnik et al. und den eigenen Mefler-

ahniggen
gepnissen.

3.1

F 20 bar
3.0F
2.9F
’ T
F S T
28¢F : Teweee T i
\5«: 27k 10 bar
Rasf— o .- 1%
25 F
':2.4: ' 0 bar
S =ssms 20 bar
2.3 aas52 10 bar
Fo ecssé 0§ bar
2.20 é 4 10

Abbildung 5.4: durchgezogene Linie: Ergebmsse der Arbezt von. Dzsatmk et al [47]
wolle Symbole: Ergebnisse der eigenen Arbeit. ST AN _
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Polturak und Rosenbaum (1981)

Polturak und Rosenbaum [48] haben die spezifische Warmekapazitit einer 3%— und
5%-Mischung von *He in *He gemessen. Der Zellendruck wurde von 0 bis 20 bar
variiert, und der Temperaturbereich erstreckte sich von 10 m¥ bis 93 mK. Bemer-
kenswert an der Arbeit von Polturak und Rosenbaum ist, dafl sie oberhalb von
35 mK die Daten der spezifischen Warmekapazitit nicht mit der Stonerfunktion
(s. GL. 2.16) anpassen kdénnen. Auch bei Variation der Fermitemperatur Ty und der
SHe—Konzentration X3 ist eine Anpassung nicht méglich. Sie sehen im Verlauf der
spezifischen Warmekapazitit kleine Plateaus im Bereich zwischen 40 und 70 mK,
deren Ursprung sie nicht erklaren kénnen. Polturak und Rosenbaum haben bei ihren
Messungen kein Kaltventil eingesetzt. Hierdurch kann sich die *He-Konzentration
in der Zelle auf Grund von Temperaturgradienten sténdig &ndern. Ein geschlossenes
Kaltventil vermeidet wihrend der Messungen solche Prozesse.

Die Autoren haben deshalb zur Bestimmung der effektiven Masse nur die Resulta-
te der Warmekapazitat fiir T<35 mK benutzt. Thre Ergebnisse sind unten aufge-
tragen {offene Symbole). Die Fehlerbalken beinhalten neben den statistischen Feh-
lern auch systematische Fehler (Temperaturskala, Abschneidetemperatur, Zellenvo-
lumen, *He—Konzentration).

Die eigenen Resultate sind daneben mit vollen Symbolen eingezeichnet.

Da von Polturak und Rosenbaum nur wenige Messungen gemacht wurden, ist ein
Vergleich schwierig. Im Schnitt liegen ihre Ergebnisse um 6-10% tiber den eigenen.

3.3

3.2t T coooo 20 bar
3.1 = aasan 10 bar
"t E 0 c000c0 { bar
3.0 — i
- ;
g 28F [ 2— T
°§ 2.7 E
2.6 ; g ___;:% ——————— %r—g
e5fF E777T
- o)
2.4 F R sgm88 20 bar
Eo 1= asass 10 bar
283F o _ —F— "%  acee 0 bar
292 E - \ s | ! L | X I
=0 2 4 [ 8 10

X [%]

Abbildung 5.5: offene Symbole: Ergebmsse der Arbezt von Poltumk et al. [48] volle
Symbale Ergebnisse der eigenen Arbeit.. T
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Chocholacs et al. (1884)

Chocholacs et al. [5] haben die spezifische Warmekapazitit von verdiinnten *He/*He—
Mischungen bei uliratiefen Temperaturen gemessen. Ziel dieser Arbeit war es, die
Mischungen soweit wie moglich abzukiihlen, um einen eventuellen suprafluiden Pha-
seniibergang der He-Komponente zu finden. Der Temperaturbereich, der zur Aus-
wertung benutzt wurde, erstreckt sich von 0.8 mK bis 25 mK. Dabei konnte kein
Abweichen vom Verlauf CT festgestellt werden. Die Resultate fiir die effektive
Masse sind unten dargestellt (offene Symbole). Die angegebenen Fehlerbalken ent-
halten nur statistische Fehler. Systematische Fehler sind nicht beriicksichtigt.

Wie schon in der Einleitung erwahnt wurde, zeigt sich bei dieser Arbeit ein unerwar-
teter Verlauf der Konzentrationsabhingigkeit der effektiven Masse bel konstantem
Druck. Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Arbeiten nimmt die effektive Masse
fiir hohe *He-Konzentrationen ab. Dies ist besonders gut fiir die Werte von m*/m
bei einem Druck von 10 bar zu sehen.

Die eigenen Resultate kénnen diesen Trend micht bestétigen (volle Symbole). Es
stellt sich die Frage, warum Chocholacs et al. eine Abnahme der effekiiven Mas-
se beobachtet haben: Da sie nur in dem Temperaturbereich gemessen haben, wo
C proportional zu T ist, haben sie nur die Fermitemperatur und nicht die *He~
Konzentration angepafit. Unter Umsténden war bei ihnen die Konzentration des
®He in der Zelle anders als sie-angenommen hatten.

2.9
28F [ — T Fo T %
2.7 g
26f N —Ta
- r é ,—d;:'—”F%_FF—‘ %— g
A o25F -
S F %
E 24l }
2.3F _3--—1
N
2.2 F ' Oo000 20 bar
- XxXxxxX 14 bar
r BREES 20 bar AMAAN 10 bar
2.1 F L AsA4A 10 Dar {0000 7 bar -
L . . esess 0 bar 00CCO € bar
2-00 L é I ‘é- 1 ér 1 é - 10

X3 [%]

~ Abbildung 5.6: offene Symbole: Ergebmsse der Arbezt von. C’hocholacs et al [a] volle
Symbole Ergebnisse der eigenen Arbezt ' L
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Hsu und Pines (1985)

In der theoretischen Arbeit von Hsu und Pines [6] wird die effektive Wechselwirkung
der *He-Quasiteilchen untereinander sowie die Wechselwirkung der Quasiteilchen
mit dem suprafluiden *He-Hintergrund durch nichtlokale Pseudopotentiale beschne-
ben.

Das Pseudopotential, das die Wechselwirkung der SHe—Tellchen beschreibt, ent-
spricht qualitativ dem Potential, das von Bardeen et al. vorgeschlagen wurde (s. Glei-
chung 5.19). Allerdings ist es leicht konzentrationsabhingig und: andert das Vorzei-
chen bei kleineren Wellenzahlen. -

Driickt man die effekiive. Masse mit dem Landau Parameter F aus, so gilt {siche

z.B. [49]): L . Lonst :
= ) 14578 )

F{ besitzt nach Hsu und Pines folgende Konzentrationsabhéngigkeit: - |
Ff = 414-23-2286-22 firp=0bar  (5.24)
F} = 15 -25—60-z3 fiirp=10bar (5.25)
F? = 78-23—63-z5  firp =20 bar (5.26)

Fiir Driicke von 10 und 20 bar erwartet man bei einer *He-Konzentration von ca. 6%
ein Maximum in der effektiven Masse. In der Abbildung sind die theoretischen
Vorhersagen von Hsu und Pines als durchgezogene Linien aufgetragen, wobei fiir
(m*/m)y,=0 in Gleichung 5.23 die Ergebnisse aus der eigenen Arbeit genommen
wurden (s. Tabelle 5.1).

TTTT T E T

24 f R " § bar

.- S AMAAA 10 bar
REr segse  bar.

21 f g
Xz [%]

Abbildung 5.7: durchgezogene Linien: Ergebmsse der Arbezt von Hsu ef al [6], volle _
Symbole: Ergebnisse der eigenen Arbezt B LR . : e
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Owers—Bradley et al. (1988)

Owers~Bradley et al. [44] haben die spezifische Wirmekapazitdt von verdiinnten
3He/*He-Mischungen (x3 = 0.44%, 1.07% und 2.6%) fiir Temperaturen 10 mK < T
< 700 mK gemessern. Um die Daten iiber den gesamten Temperaturbereich anpassen
zu konnen, gehen sie von folgender Energiedispersion fiir die *He-Quasiteilchen aus:

2 k2
2m*

Sie zeigen, daB flir T« T der Verlauf der spezifischen Warmekapazitdt hauptsich-
lich von m* abhingt. Fiir T:>T; wichst C linear mit der Temperatur an, wo-
bei aus der Steigung der Parameter v gewonnen werden kann. Im Mittel betrigt
y = (—0.076 £ 0.010)13.2. Die Werte fiir m* sind unten aufgetragen (offene Krei-
se). Die eingezeichneten Fehlerbalken geben den geschitzten Gesamtfehler an. Legt
man durch diese drei Werte fiir die effektive Masse eine Regressionsgerade, so er-
kennt man, daB die Resultate dleser Arbelt sehr gut mlt den eigenen (volle Symbole)
iibereinstimmen: o . -

(1+ k) (5.27)

£ =£&g

¢ Die effektiven Massen fiir x3 —0 sind identisch: a

(m) 2234002 (5.28)
m J z3—=0

¢ Der Zuwachs von m* mit der Konzentration ist nahezu gleich:

1 [_m_* _ (Ti) ] _} 0.017 Owers—Bradley et al. (5.29)
23/0.01 | m m /ze=0) | 0.016 eigenes Resultat, s. Tab.5.1 .
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Abbildung 5.8: offene Symbole: Ergebnisse der Arbeit von Owers—Bmdley et al [44 ] ;
volle Symbole: Ergebnisse der eigenen Arbeit. . :
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Yorozu et al. (1893)

Yorozu et al. [50] haben auch die effektive Masse der *He-Quasiteilchen bestirmt.
Sie haben hierzu nicht die spezifische Warmekapazitét gemessen, sondern die tempe-
raturabhingige Druckénderung in verdiinnten 3He/*He-Mischungen bei konstanten
Volumen untersucht. Es gilt hierflir ndherungsweise bei tiefen Temperaturen:

p(T)=po+ = (aﬂ 7° (5.30)

Nach Integration von (8v/ 3V)T erhalt man y und ka.nn hleraus die effektwe Masse
berechnen: - '

o (37T2NA)2/3 hz
m  kgm :1:1/ 3Syus

Unten sind ihre Ergebnisse fiir 4 verschiedene Driicke (5, 10, 15 und 20 bar) aufgetra—
gen (offene Symbole). Yorozu et al. behaupten, daB ihre Fehler in der Bestimmung
von m*/m etwa der GréBe der Symbole entsprechen. Ihre Ergebnisse sollten somit
enorm genau und zuverldssig sein. Eindeutig geht aus ihrer Arbeit hervor, daf die
effektive Masse mit zunehmender *He-Konzentration streng monoton wichst. Die
eigenen Resultate (volle Symbole) bestitigen sehr gut diesen Verlauf. Es wird bei
den eigenen Ergebnissen deuilich, dafl auch fiir héhere Konzentrationen als 6.7%
sich dieser Trend fortsetzt.

Auffallend ist, daf die eigenen Ergebnisse systematisch etwa 2% kleiner sind als die
von Yorozu et al.. Es liegt nahe, diese Abweichungen auf systematische Fehler beider
Arbeiten zuriickzufiihren (Temperaturskala, Zellenvolumen, etc.).

(5.31)

Abbildung 5.9: offene Symbole: Ergebnisse der A?'bezt von Yorozu et al. [50], volle
Symbole FErgebnisse der ezgenen Arbeat Lo : .
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6. Zusammentassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die effektive Masse m* von *He-Quasiteilchen
in verdiinnten *He/*He-Mischungen bestimmt. Hierzu wurde prézise die spezifi-
sche Warmekapamtat Cy dieser Mischungen fiir folgende Parameter systematisch
gemessen’:

Temperaturbereich: 20 m¥X < T < 200 mK
3He-Konzentration: 1.3% < x5 < 9.5%
Druck: 0 bar, 10 bar und 20 bar

Die Daten konnten im gesamten Temperaturbereich mit der theoretischen Funktion
angepafit werden, die die spezifische Wirmekapazitdt eines idealen Fermigases be-
schreibt. Dies bedeutet, daB im betrachteten Bereich die Energie der Quasiteilchen
in der Fermifliissigkeit genau wie die Teilchen eines idealen Fermigases quadratisch
vom Impuls abhingen. Aus der Anpassung wurde die genaue Konzentration der
*He—Teilchen in der Zelle und die Fermitemperatur ermittelt. Die sorgfiltige Ana-
lyse dieser Daten fiihrt zu folgendem Zusammenhang, mit der die Fermitemperatur
mit einer Genauigkeit von 1% berechnet werden kann (x3 in %, p in bar und T; in
mK): o

T, =(1252-053-p)-23% =~ (6.1)

Aus der Bestimmung der effektiven Masse wurde folgende wichtige Bez1ehung ge
funden:

[(B==2) - e

Die effektive Masse der Fermiﬂtissigkeitsteiichen wichst bei konstantem Druck streng
monoton mit der *He-Konzentration. Damit konnte eine uber vzele J ahre offene Fra-
ge beantwortet werden. '

Aus m* kann die Zustandsdichte N(0) der Quamteilchen an der Fenmkante unmit-
telbar berechnet werden. Die Kenntnis von N(0) ist fiir die Auswertung von anderen
Experimenten mit verdiinnten *He/*He-Mischungen w1cht1g

Zudem soliten die Ergebnisse: dieser Arbeit eine sehr gute Grundlage fiir eine verbes-
serte Abschétzung eines moghchen supra.ﬁmden Phasenubergangs der 3He—Kompo-
nente ’meten ' A L -- L

p”

'Hierbei wurden die Konzentrationen und Driicke so gew#hit, daB die Proben thermodynamisch
stabil sind, und es nicht zu einer Phasentrennung oder zu einem Fliissig-Fest—Ubergang kommt.
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A. Cy eines Fermigases

Die Wirmekapazitit bei konstantem Volumen ist:

CFe 1 dE
—_— " — e A-l
Nkg Nkg (dT) v ' ( )
Mit @ =T/T; und 8 = N7 E/E; gilt:
cre _ df
Nks  da (#-2)
Fiir Gleichung 2.14 kann man schreiben:
Fiya(n)
= A3
B Fipa{n) (4-3)

Somit ergibt sich:
d F. dF. dn dF; dF
__é _ 3/2(77) 1 & ) {F1/2( ) 3/2(7?) 7 1/2(m) "“‘F3/2(77) 1/2(77)}

doe Fypa(n) Flz/z(ﬁ dy  dFyps(n)  do do
(A1)
Aus Gleichung 2.13 ist bekannt, daf:
2 -3y
Fipan) = 3¢ (A.5)
Ferner folgt mit einfacher partieller Integration:
d 3/2 7 3f2__ ¢ =
—_— T A.
a7 (ez-ﬂ +1)° 2 R h”(m (4.9

Durch Einsetzen dieser Beziehungen in Gl. A.4 erhdlt man durch elementare Umn-
formungen:

dB _ 5 Fspln) 9 Fipln) A
da - 2F1/2(7?) 4F1'/2_(77)-- (A1)
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B. Meflwerte

1.3%—Probe

p = 0.1 bar
X3, fit = 1.527 %
Tspie = 164.5 mK

p = 10.0 bar
X3 pit = 1.403 %
T_f’f,'t = 147.9 mK

“p = 20.1 bar
Xs,ﬁ: = 1.325 %
Tf,fﬂ = 137.9 mEK

Vo = 27.67 cm® Vot = 25.27 cm® Voot = 23.83 cm®
T [mK] | C (B || T mK] | C 23] || T K] C (2]
16.7 61.2 155 60.3 20.7 73.8
18.2 67.8 16.8 63.6 22.8 80.7
19.2 71.2 18.2 65.9 °25.3 86.6
20.0 74.3 18.4 67.1 28.1 92.8
21.0 75.8 20.0 70.7 31.0 99.5
22.0 78.8 20.1 73.4 31.3 101.3
23.2 80.6 220 80.4 34.8 105.6
24.3 85.1 9221 78.9 35.2 109.7
25.8 87.7 24.3 86.9 39.3 1135
26.9 92.8 244 83.0 39.8 114.3
28.7 95.2 26.9 922 || 447 120.8
30.0 99.4 27.1 911 || 453 1200
32.2 1034 || 300 99.6 51.3 127.6
335 1084 | 301 96.5 | 52.1 126.5
36.1 11311 335 -106.9 59.6 132.6
376 117.1 '33.7 105.4 60.6 ‘183.2
40.7 1219 376 113.5 || ~70.1 138.5
425 125.3 || 380 114.1 [ 715 138.8
46.1 120.1 || 425 1218 | 841 143.1
48.3 132.8 43.0 1213 || 85.8 144.4
527 136.3 48.5 '127.6 || 103.0 -149.8
B5.4 140.7 11 49.1 1288 || 1085 150.5
60.9 143.4 || 557 133.5 || 1305 1541
64.1 1477 || 56.4 1856 {1341 155.2
7L 1515 || 647 1405 ) 1721 158.5
175.2 154.5 || - 65.7 1417 || :
.84.2 158.7 76.3 146.9
-1 89.6 16224 TG 1469
1017 165.8 91.7 152.9
108.9 | 1689 | 934 152.8
'125.7 ~173.7 || 1126 159.1
- 135.9 1765 || 1151 159.2
- 160.8 1813 || "1428 | 1651
176.5 182.2°| 1464 ] @ 166.1
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3%~Probe

p = 0.1 bar
Xa i = 3.677 %
Ty 5ie = 289.2 mK
Vinot = 27.84 cin®

p = 10.0 bar
Xg,fg‘g = 3.352 %
Tf’f,'t = 259.5 mK
Vinat = 25.37 cm®

p = 20.0 bar
X3,pit = 3.126 %
Tf,fu = 236.3 mK .
Vot = 23.91 cm®

T [mK] | C (2] | T K] | C [gfg] | TmK] | C ]
15.0 80.0 14.6 771 145 81.0
16.3 85.9 15.7 | 86.5 15.6 86.3
17.7 92.2 171 90.8 16.1 87.2
8.3 97.4 18.3 97.0 16.9 93.7
19.3 102.1 18.6 96.9 17.6 95.9
©20.1 104.2 20.0 102.5 || 184 98.5
21.1 110.9 20.3 109.9 19.2 7.9
22.1 110.7 21.9 112.3 120.1 107.4
23.2 1205 || 223 1179 || 210 110.4
244 123.8 24.1 122.3 || 220 118.3
25.5 181.9 24.5 126.1 23.1 117.8
27.0 185.6 26.6 134.9 24.1 127.2
28.2 141.5 26.9 136.7 25.3 134.7
29.9 148.0 29.4 147.6 26.5 137.1
31.2 157.0 29.7 152.9 28.0 141.0
33.2 165.3 32.5 162.5 929.2 151.5
34.5 173.0 32.9 163.4 30.9 157.5
36.9 180.5 || - 36.1 176.9 32.3 164.5
38.4 187.7 36.5 179.8 34.2 171.2
41.0 109.4 40.1 1933 | 35.8 177.2
- 42.6 204.7 || 405 193.2 || ...38.0 185.7
- 45.8 215.1 || . 44.6 209.3 39.7 194.7

475 222.0 45.0 212.9 42.3 201.0
51.1 234.7 49.8 2288 4 443 209.3
~53.0 240.7 | 50.3 9315 || . 472 2174
-57.3 252.2 || 558 2448 || 495 222.7
- 59.4 260.3 || - 56.4 12465 | -52.9 233.4
645 271.8 82.7 258.9 55.5 238.4

- .66.8 2784 63.4 .262.6 . 59.4 249.7
1 72.8 2005 || 708 278.3 || 624 256.5
75.4 296.7 717 278.5 67.2 264.8
827 312.0 || © 806 291.8 | 70.8 273.2
g5.6 | 31991 815 296.8 | = 76.4 279.8
94.7 333.9 | 923 3114 || 808 286.7
98.1 335.2 || ..93.6 '315.5 || 87.7 296.1
109.2 352.2 || 106.7 320.4 || - 93.0 13015
113.0 353.8 || - 108.3 331.9 || 1016 3113
127.4 3715 || 124.9 347.9 || .108.3 315.6
132.1 372.3 || 127.0 347.3 || 119.1 327.3
150.8 392.5 || . 148.7| 3644 | 1279 | . 3318
156.3 3815 § 151.2 | . 364.6 || - 142.0 1343.2
1817 415.6 | .180.7 | - 380.6 | 15361 . 349.1
-~ 188.7 4102 183.9 381.2 | 1732 | - 359.3
1894 '361.2
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5%—Probe
p = 0.1 bar o p = 10.0 bar = 20.0 bar
X3 it = 5.448 % ' X3 jir = 5.360 % Xs 51t = 5.233 %
T}z = 370.9 mK - Ty pit = 364.9 mK Ty it = 332.8 mK
Vinot = 27.98 cm® Voot = 25.48 cm® Vo = 24.00 cm®
T [mK] | C [B] | T K] | C (2] i T K] | © [ [ T (K] | © [
14.8 89.9 814 390.9 [ 179 1125 [ 199 124.0
16.1 99.7 84.8 410.1 ||| 181 ‘110.8 20.4 133.2
16.5 97.0 88.4 417.2 195 1258 |l 217 140:4
17.6 105.5 91.9 432.1 i .'19.8 119.4 22.3 143.7
18.0 109.7 95.9 442.3 21.4 1286 lil .- 23.8 152.8
19.2 117.5 100.4 438.4 21.6 134.3 24.4 155.6
19.7 121.2 104.3 467.3 23.5 144.1 26.1 166.2
21.1 127.8 109.2 467.4 23.8 141.5 26.8 170.2
21.7 128.1 114.2 483.5 25.8 158.1 28.7 175.3
23.2 1426 || 1193 495.5 126.1 164.9 29.5 186.5
24.0 141.3 125.0 501.6 28.5 175.5 31.6 | 1955
24.8 149.1 131.6 506.4 28.8 172.9 32.5 202.0
25.7 155.5 137.6 523.1 31.4 192.7 34.8 214.0
26.6 154.3 144.7 541.8 817 196.2 35.8 220.5
927.4 161.5 || 1527 530.3 34.7 208.8 38.4 241.3
28.4 167.8 169.2 567.0 35.1 213.1 39.5 241.3
29.4 176.0 179.6 575.7 38.4 230.0 42.5 258.1
30.4 180.7 e S 889 226.9 43.7 264.0
31.5 186.5 || - _ 42.5 951.9 ||  46.9 287.0
326 195.7 e . 43.0 C954.4 |l 483 288.2
33.7- 1997 | : 47.1 9746 ||| - 52.0 7 - 3068
34.9 206.7 | - 47.6 2746 || - 53.6 310.9
36.2 215.6 - . 52.3 298.8 57.8 334.2
375 218.7 3 52.9 2067 || 59.5 | - 8363
38.8 226.0 - ~58.2 | 3218 64.3 358.4
40.3 2318 || S|l hR.8 T38|l 6631 0 3608
41.7° 240.5 o 64.8 . 348.8 717 | 385.2
43.2 247.8 e .165.3 361.2 74.0 391.0
44.8° 954.4 || 724 -377.4 80.4 | - 409.2
46.4 262.6 LN 382.0 || 831! - 4134
48.1 273.1 RN | - %8 4011 || 0 906 o 4807
49.9 2818 || - 822 . ..4004 93.6 4412
51.7 288.5 I L3 426.7 1025 - 462.2
53.6 299.2 924 4315 || 1062 | - 4700
55.6 312.0 || . o 103.1| - 465.1 || - 117.0; o 482.0
57.7° 316.3 104.6 4624 |l - 1213 0 4971
59.9 3267 - o 117 495.1 ||| -~ 134.6 508.3
62.3 331.3 (| o - 119.3 - 490.6 140.0 530.4
64.5 34370 . Qi ‘185.0| .. 5183 156.8 531.8
67.0 8831 w1870 | 05285 163.9 552.1
69.7 362.3 || _ 156.7 -548.9 185.2 561.1
72.3 374.9 159.6 554.1 193.7 575.9
75.2 384.6 184.8 566.9
78.5 382.5 188.9 563.6
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8.2%~Probe

9.83%—-Probe

8.45%—Probe

- p = 10.0 bar

X3, fit = 8,420 %
Tf,_ft't = 469.0 mK -
Voot = 25.64 cm®

p = 20.1 bar
X3, fit = 8.330 %
Tf,jit = 444.8 mK
Vol = 24.10 cm®

p = 10.0 bar
X3,j{: = 9.871 %
Ty pie = 512.8 mK
Vol = 25.70 cm®

p = 10.0 bar
- Xz, i = 9782 %
Ty it = 514.7mK
Vot = 25.71 cm®

Tk} | [ || TheK] | € [BE] I ThK] | ¢ (5835 || T Kl | © (2]
17.6 130.1 16.6 130.4 i7.7 135.8 16.0 136.9
17.7 122.8 “16.7 128.0 18.2 139.2 17.4 132.3
18.2 145.3 - 18.0 "142.2 19.2 153.%7 i8.7 147.7
18.2 144.3 181 144.5 1.8 154.9 18.9 147.3
21.0 153.8 19.5 156.9 21.0 164.1 20.4 181.1
211 155.0 19.7 149.9 21.7 166.1 20.6 161.2
23.0 168.3 21.3 1656.4 22.9 180.0 22.3 177.6
23.0 179.3 21.5 163.3 -23.7 183.5 22.5 174.2
25.2 185.4 23.3 174.1 25.1 197.3 24.5 192.0
25.4 186.6 235 173.7 26.0 205.5 24.6 184.5
27.7 203.4 25.5 191.5 27.6 212.2 '26.9 208.5
27.9 206.6 25.7 198.3 28.6 218.6 27.0 210.4
30.6 224.8 28.0 209.6 30.4 231.7 29.6 231.3
30.8 222.5 S 28.2 213.8 31.5 244.3 29,7 228.0
33.8 244.0 30.8 226.8 33.4 258.1 32.6 251.2
34.0 241.8 31.0 236.8 34.8 264.1 32.7 254.1
37.3 267.8 33.8 256.8 i36.8 282.0 359 269.1
37.5 270.0 34.0 258.6 38.3 295.6 36.0 282.5
41.1 293.0 37.2 281.9 40.5 311.9 395 301.5
41.4 299.3 37.4 280.6 42.3 318.4 39.8 305.2
45.4 321.6 41.0 309.3 44.7 338.1 43.8 330.1
45.8 328.3 41.2 309.2 46.6 347.1 43.6 332.0
50.2 356.4 . 45.1 341.4 40.3 373.7 48.1 364.3
50.6 354.9 - 45.3 343.5 51.4 384.3 48.1 358.7
55.5 396.3 49,7 372.3 54.3 407.8 52.9 407.2
55.9 3985 50.0 371.4 56.7 414.6 53.0 406.6
61.5 429.8 54,8 401.5 60.0 4321 58.4 443.6
62.0 422.8 55.1 399.5 62.5 459.0  58.6 431.0
68.1 465.6 60.5 442.5 66.2 473.2 64.5 473.1
68.6 467.8 “60.8 434.5 69.0 504.4 64.6 469.4
75.5 501.9 ~66.8 469.0 73.1 527.4 71.2 521.5
76.2 498.4 -BT7.1 . 467.7 76.4 531.4 1713 507.5
84.0 540.4 - 73.9 501.8 81.0 573.8 78.8 556.2
84.7 537.2 743 496.7 84.8 577.2 “78.9 557.7
93.6 575.2 819 533.4 839 616.5 87.3 603.3
94.3 584.1 . 82.2 540.7 93.9 616.3 -87.3 602.1

104.5 611.2 . 80.9 1 591.4 160.0 645.2 96.7" 656.3
105.4 623.8 ‘91.4 584.6 104.4 682.2 86.9 647.7
i16.9 673.7 - 101.2 -~ 630.4 111.0 792.4 107.6 704.0
118.1 . 6718 || -101.8 S 624.7 116.5 728.4 .107.7 702.3
131.7 L7328 || 1180 665.4 124.6 765.6 120.0 749.9
133.2 712.3 113.5 '676.1 130.5 768.2 120.3 731.5
149.3 776.8 || 1270 704.6 139.8 802.8 134.3 805.2
151.0 762.7 || 1276 LUT16.1 146.8 822.1 134.6 794.8
171.2 T T88.2 i 143.5 T T49.9 157.8 872.2  151.8 841.0
172.7 S 812.4 1444 L 7B0.5 166.4 875.1 S 172.0 896.8
199.6 843.0 163.4 7971 180.0 904.2 198.5 950.8
; ; .164.3 789.3 189.9 919.0 ©1225.3 . 1002.5

- 187.8 833.5 204.6 952.9 S Do

188.3 836.6 217.7 981.2

L2171 L 887.4
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