Fortgeschrittenenpraktikum: Versuch 11
,cSuprafluides Helium*

1 Einleitung

Helium bleibt im Gegensatz zu anderen Elementen auch bei sehr tiefen Temperaturen noch fliissig
und ldsst sich nur unter hohem Druck verfestigen. Es wechselt jedoch bei Temperaturen unter
2,17K in einen suprafluiden Zustand (Phaseniibergang 2. Art, d.h. ohne latente Warme), der
im Vergleich zu den aus dem téglichen Leben bekannten Aggregatzusténden einige merkwiirdige
Eigenschaften hat, die aus der Reibungsfreiheit resultieren.

2 Eichung des Thermometers

2.1 Diagramm: Eichkurve

Zur Erstellung einer Eichkurve wurde jeweils die Temperatur und der dazugehérige Widerstand
bestimmt. Die Temperatur wurde dabei mit Hilfe der Dampfdrucktabelle (in der Versuchsanlei-
tung) aus dem gemessenen Druck berechnet.

[plmbar] [ TIK] | R |

9,1 1,650 | 243,260
10,1 1,675 | 218,528
11,5 1,700 | 195,901
13,0 1,725 | 178,202
13,9 1,750 | 169,000
15,4 1,780 | 155,615
16,6 1,800 | 146,979
18,5 1,830 | 136,468
19,9 1,850 | 129,529
21,8 1,880 | 121,304
23,2 1,900 | 115,539

Eichkurve linear:
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Eichkurve logarithmisch mit Regressionsgerade:
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2.2 Regressionsformel

Die Gleichung der Regressionsgerade lautet:
In(R(T))=A-T'+B
Nach T aufgelost:

A
T = BT =B

Aus unseren Messergebnissen ergibt sich fiir die Koeffizienten:
A=9,057+0,021, B = —-0,033 (mit Tabellenkalkulation ermittelt; R in kQ, T" in K)

2.3 Mittlere Aktivierungsenergie

Das Boltzmann-Gesetz gibt die Anzahl N der Elektronen im Leitungsband in Abh#ngigkeit von
der Temperatur an:

__B_
N xe *BT

E ist die mittlere Aktivierungsenergie. Der elektrische Widerstand ist umgekehrt proportional zu
der Anzahl der Elektronen im Leitungsband, d.h. es gilt:

R(T) x BT
Aus der Gleichung der Regressionsgerade

In(R(T))=A-T"'+B

ergibt sich
R(T) = /7T . 8B



und durch Vergleich mit dem Boltzmann-Gesetz:

A= —
kg

d.h. E = (9,057 +0,021) - kg = (0,780 % 0,0018)meV.

3 Entropiebestimmung

Suprafluide Fliissigkeiten werden mit dem Zwei-Fliissigkeits-Modell beschrieben. Hierbei handelt
es sich um eine Mischung der normalfliissigen Komponente mit Dichte ¢ und der suprafluiden
Komponente mit Dichte p,. Die Fliissigkeitskomponenten durchdringen sich vollstédndig, weil die
suprafluide Komponente sich reibungsfrei zwischen den anderen Atomen hindurch bewegen kann.

Zur Messung der Entropie benutzt man eine Rohre, die iiber ein Supraleck (Material, das nur von
der suprafliissigen Komponente durchquert werden kann) mit dem restlichen Helium verbunden
ist. Das Helium in der Rohre wird geheizt, dadurch sinkt die Dichte des Heliums und damit
der Schweredruck, wodurch suprafluides Helium durch das Supraleck nachstromt, bis der Druck
innerhalb und aufserhalb der Rohre wieder im Gleichgewicht ist.

Aus der Gibbs-Duhem-Beziehung

SdT =Vdp
folgt
_5_ 5
dT V. m/o

S_Lldp 14p

m  odl  oAT

Fiir den Druck wird der Schweredruck p = mg/A = (¢-V) - g/A = o - g - Ah eingesetzt, damit
man ihn {iber den Hohenunterschied der Fliissigkeitspegel innerhalb und aufierhalb des Rohrs
bestimmen kann. Fiir die spezifische Entropie gilt dann:

E_l_g-g-Ah_g-Ah
m o AT AT

s =

AT wird mit Hilfe obiger Eichkurve iiber den Differenzwiderstand Rgonr — RBoq bestimmt.

1,63 1,65 1,67 1,69 1,71 1,73 1,75 1,77 1,79 1,81 1,823 1,85 1,87 1,89

1,64 1,66 1,68 1,70 1,72 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86 1,88

T2 [K]



v @ spez. Entropie

V spez. Warmekapazitat

| —T1—

,62 1,66 1,7C 1,74 1,78 1,82 1,86
1,64 1,68 1,72 1,76 1,80 1,84 1,88

T innen [K]

Spezifische Warme einer Debye-Fliissigkeit, deren einzige Anregung longitudinale Phononen sind:

o1 ey

Wie man aus der Tabelle erkennen kann, ist die spezifische Wérme einer Debye-Fliissigkeit bei
diesen Temperaturen um mehr als eine Grofenordnung kleiner. Offensichtlich ist die Anregung
longitudinaler Phononen nur ein untergeordneter Effekt, und bei weitem nicht die einzige Anre-
gung.

Die von uns ermittelte spezifische Warme stimmt dabei ungefdhr mit den Diagramm im Bergmann-
Schafer iiberein.

Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warme: Aus unseren Messwerten kann man wegen der
starken Schwankungen nur sagen, dass die spezifische Warme offenbar mit der Temperatur steigt;
bei der spezifischen Warme der Debye-Fliissigkeit ist das ebenfalls der Fall.



4 Filmflussmessung

4.1 Diagramm: Heliumstand als Funktion der Zeit
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4.2 Filmdicke bei 1,7 K
V=% .7.D.v.-d
1Y
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_D-h o
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mit D =1,4mm, v, = 300 mm/s, %S = 0,7 (aus Angabe); h = —1,471 mm/min (mit Tabellenkal-
kulation bestimmt) betrégt die Dicke des Films:

d=—-2,86-10""mm

4.3 Hingt die Filmdicke von der H6he des Films iiber dem Fliissigkeits-
spiegel ab?

Aus dem Diagramm ergibt sich praktisch ein linearer Abfall des Fliissigkeitspegels (daher ist A
konstant und kann mittels Regressionsgerade bestimmt werden), und laut obiger Formel ist die
Filmdicke proportional zu h - die Filmdicke miisste also konstant sein.

Laut Bergmann-Schiéfer gilt fiir die Filmdicke die empirische Beziehung;:
d=3-10"%.h"3

die wir nicht bestétigen konnen - aber diese Abhéngigkeit ist so gering (zeigt sich bei den von uns
gemessenen Hohen erst in der zweiten Nachkommastelle), dass sie in guter Naherung als konstant
angesehen werden kann.



4.4 Wie dndert sich das Verhiltnis der Dichten von suprafluidem zu
normalem Helium mit der Temperatur? Welche suprafluide Dichte
ist am A-Punkt zu erwarten?

Dazu wird die Formel zur Berechnung der Filmdicke nach dem Dichteverhéltnis aufgelost:

0s D

0 :4d-vc'

[TK]| h | & |
1,9 [0,0214 | 0,87
1,8 |0,0238 | 0,97

Mit steigender Temperatur nimmt der Anteil des suprafluiden Heliums ab, was durch unsere
Messungen qualitativ bestétigt wird - jedoch nicht quantitativ: bei den Rechnungen sind wir von
einem Verhéltnis von 0,7 bei 1,7 K ausgegangen, d.h. das Verhéltnis bei 1,8 und 1,9 K sollte
kleiner sein, aber es ist grofser.

4.5 Wie groff wire der stiindliche Verlust an Helium durch Filmfluss
bei 1,7 K?

Um den stiindlichen Verlust auszurechnen, setzt man in die Formel die Abmessung des Glasdewars
(Durchmesser 95 mm) ein; das Ergebnis lautet 6,45 ml/h.



