Klaus Liiders

Flissiges Helium (He) macht nicht nur von
sich reden, weil es das unentbehrliche Kilte-
mittel der Physik und Technik tiefer Tempera-
turen ist, sondern auch, weil es bei tiefen Tem-
peraturen selber faszinierende Eigenschaften
aufweist, die sonst bei keiner anderen Fliissig-
keit zu beobachten sind. Es handelt sich um
das Phinomen der Superfluiditit, das bereits
1913 von H. Kamerlingh-Onnes entdeckt
wurde. Die superfluide Phase, die bei He-
lium der Isotopensorte “He auftritt und mit
oHelium II“ bezeichnet wird, ist von der
normalfluiden Phase ,,Helium I durch einen
Phasentibergang getrennt (Abbildung 1). Er-
folgt die Abkiihlung von Helium I durch
Druckerniedrigung entlang der Dampf-
druckkurve, so tritt dieser Phaseniibergang
bei dem Druck p = 49 mbar und der Tempe-
ratur T = 2,17 K (,A-Punkt®) auf.

Auch fiir die Isotopensorte *He lieen sich in-
zwischen superfluide Phasen nachweisen, die
aber erst im Bereich einiger mK auftreten.

Das hervorstechendste Merkmal von Helium
11 ist zweifellos die vollige Reibungslosigkeit,
mit der es selbst durch engste Kapillaren
stromen kann. Darin zeigt sich eine gewisse
Analogie zum Elektronensystem eines Su-
praleiters, das bei gentigend tiefen Tempera-
turen ebenfalls in der Lage ist, sich reibungs-
frei zu bewegen. Aber wie beim Supraleiter
ist auch bei Helium II das gesamte Erschei-
nungsbild der Superfluiditit durch das Auf-
treten verlustfreier Transportstrome nicht
vollstindig erfaflt. Vielmehr gibt es fiir beide
Systeme eine Reihe zusitzlicher charakteri-
stischer Effekte, die aufgrund der reibungs-
freien Bewegung allein nicht verstindlich
sind.

Ein charakteristisches Verhalten von Helium
II besteht z.B. darin, daff eine Vielzahl von
Wellenerscheinungen existiert, die sich nur
hier anregen lassen. Es handelt sich dabei um
mehrere Arten von Druck-, Temperatur-
und Oberflichenwellen, die unter Einbezie-
hung gewohnlicher Schallwellen (1. Schall)
fast alle als ,Schall“ bezeichnet werden (siehe
Informationskasten 1). Vor kurzem (1979)
sind einige neue Erkenntnisse hieriiber erar-
beitet worden. Insbesondere konnte ein wei-
terer Schalltyp, der sogenannte 5. Schall,
experimentell separiert werden.

Zunichst sei kurz das Zweifluissigkeitenmo-
dell erwihnt, mit dem sich viele Phinomene
des Helium II bereits bequem beschreiben
lassen.
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Schalle in Helium 11
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Zweifliissigkeitenmodell

Nachdem London die von Einstein angege-
bene Kondensation eines idealen Gases, das
der Bose-Statistik gehorcht, auf den A-Uber-
gang von Helium angewendet hatte, formu-
lierte Tisza 1938 eine makroskopische Be-
schreibung des Heliums als ein kondensie-
rendes Bose-Einstein-Gas, bekanntgeworden
als ,Zweiflussigkeitenmodell“. Spater (1941)
wurde dieses Modell von Landau weiterent-
wickelt. Helium II besteht nach diesem Mo-
dell in seiner einfachsten Formulierung aus
einer Mischung zweier nicht miteinander
wechselwirkenden Flussigkeiten, wovon sich
die eine wie eine ideale, reibungsfreie Fliis-
sigkeit (superfluide Komponente) und die
andere wie eine normale, viskose, also zihe
Flussigkeit (normalfluide Komponente) ver-
hilt. Aulerdem wird postuliert, daf} die su-
perfluide Komponente keine Entropie trigt,
wihrend die normalfluide Komponente die
gesamte Entropie der Flussigkeit enthilt.

Im einzelnen werden die beiden Komponen-
ten durch folgende Groflen charakterisiert:

® Superfluide Komponente: Dichte o, En-
tropie S = 0, Geschwindigkeit V3, Viskositit
n=0.

® Normalfluide Komponente: Dichte @ ,,
Entropie $>0, Geschwindigkeit Vs, Viskosi-
tat n>0.

Die Gesamtdichte @ ist

0 =0s t On

os und @, hingen von der Temperatur ab
(Abbildung 2). Mit abnehmender Tempera-
tur nimmt Q, zu und @, ab. Bei T=0ist @, =
0, wihrend bei T = T, die superfluide Dichte,
os verschwindet. Die Massenfluldichte j
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Abb. 1. Phasendiagramm von Helium
(*He). Der Bereich kleiner Driicke und
Temperaturen ist durch doppelt-logarith-
mische Auftragung vergrofiert dargestellt.
Bei Normaldruck wird Helium bei 4,2 K
fliissig (Helium I). Der kritische Punkt liegt
bei 5,2 K und 2,3 bar. Kiihlt man Helium I
durch Druckerniedrigung weiter ab, so
bleibt es unter seinem Dampfdruck fliissig,
wobei am A-Punkt (T = 2,17 K, p = 49
mbar) der Ubergang zur superfluiden Pha-
se Helium II erfolgt. Verfestigen laf3t sich
Helium nur oberhalb von 25 bar.

Abb. 2. Temperaturabhingigkeit von o,
und ©,, den Dichten der superfluiden und
normalfluiden Komponente von Helium
II. Entsprechend dem Zweifliissigkeiten-
modell besteht Helium II aus einer Mi-
schung dieser beiden Komponenten. Im
Bild ist der Verlauf der Dichten auf die Ge-
samtdichte 0 bezogen. Unterhalb der A-
Temperatur wichst o,/0 mit abnehmender
Temperatur von 0 auf 1, wihrend 0,/0 ent-
sprechend abnimmt.
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stellt sich entsprechend dem Zweifliissigkei-
tenmodell ebenso als Uberlagerung dar:
T: ov: + Qn;:-

Trotz der groflen Anschaulichkeit des Zwei-
flissigkeitenmodells muff man im Auge be-
halten, dafl es keine physikalische Realitit
besitzt; die Fliissigkeit kann nicht tatsachlich
in die beiden Komponenten zerlegt werden.
Seine Formulierung hat aber zweifellos den
entscheidenden Anstofl fiir viele Helium-II-
Experimente gegeben.

Erster und zweiter Schall

Wie bereits erwihnt, wird der gewdhnliche

Informationskaste

Schall, d.h. Druck- bzw. Dichtewellen, als
1. Schall bezeichnet. Seine Phasengeschwin-
digkeit c; ist proportional der Wurzel aus
dem Quotienten von Kompressionsmodul K
und Dichte . Die Temperaturabhingigkeit
der Phasengeschwindigkeit ist in Abbildung
3 eingetragen, fiir T — 0 ist ¢; = 239 m/s.*

Beim 2. Schall handelt es sich um Tempera-
turwellen. Im Bilde des Zweiflissigkeiten-
modells fihrt die Gegenbewegung von su-
perfluider und normalfluider Komponente
zu lokalen Oszillationen des Dichteverhilt-
nisses 0 ,/05, was aquivalent zu Temperatur-
Oszillationen ist. Dieses Bild versagt aller-
dings fiir Temperaturen unter 0,5 K, da hier
on praktisch gleich Null ist. Die Phasenge-

schwindigkeit ¢, ergibt sich aus der Landau-
Theorie. Sie ist proportional zu V/o,/0, und
zu einem Faktor, der die spezifische Entropie
s, die Temperatur T und die isochore spezifi-
sche Wirme enthilt (siche Informationska-
sten 2). Ihre Temperaturabhingigkeit ist
ebenfalls in Abbildung 3 eingetragen. Der ex-
perimentelle Nachweis gelang 1944 Peshkov
mit einem wechselstromdurchflossenenWi-
derstandsdraht als Sender und einem Wider-
standsthermometer als Empfanger.

Dritter und vierter Schall
3. und 4. Schall wurden ebenfalls aufgrund

des Zweifliissigkeitenmodells vorhergesagt.
In beiden Fillen handelt es sich um Wellen in

ie Bewegungsgleichun
eine partielle Differentialgl
gleichung gens Sie

Ao

anderung b:
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eingeschrinkten Geometrien. Als 3. Schall
bezeichnet man Oberflichenwellen auf diin-
nen He-Filmen. Die normalfluide Kompo-
nente ist dabei aufgrund der Viskositit an der
Unterlage festgehalten. Die Riickstellkrifte
entstehen durch die sogenannte van-der-
Waals-Wechselwirkung zwischen He und
Substrat in formaler Analogie zur Gravita-
tion bei Schwerewellen (bei den van-der-

*Zum Vergleich: Schallgeschwindigkeit in
Wasser: 1500 m/s; in Luft: 330 m/s bei 300
K.
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Waals-Kraften handelt es sich um anziehende
Krifte zwischen Atomen bzw. Molekiilen,
wobei die potentielle Energie mit 1/r° (r =
Abstand) abnimmt. Im Fall des Helium-
Films ist diese Abnahme in senkrechter Rich-
tung vom Substrat proportional zu 1/r%). Im
isothermen Fall ist das Quadrat der Phasen-
geschwindigkeit cs1 in guter Niherung pro-
portional zur relativen Dichte der superflui-
den Komponente o /0 und der Filmdicke d
(siehe Informationskasten 2). Auflerdem geht
die van-der-Waals-Energie Q und die Ver-
dampfungswirme L ein. L spielt deshalb eine
Rolle, weil isotherme Bedingungen nur durch

periodische Verdampfungs- und Rekonden-
sationsvorginge ermoglicht werden. Wegen
der kurzen Reichweite der van-der-Waals-

Wechselwirkung Q nimmt c3r mit wachsen-
der Filmdicke stark ab.

Der 4. Schall tritt in engen Kapillaren, sog.
Superlecks, auf, die vollstindig mit He II ge-
fille sind. Diese Wellen entsprechen in ge-
wisser Weise dem 1. Schall in der ausgedehn-
ten Fliissigkeit, d.h. p bzw. o oszilliert. We-
gen der engen Geometrie ist aber wie beim 3.
Schall die normalfluide Komponente festge-
halten, so daff gleichzeitig auch Temperatur-
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Abb. 3. Temperaturabhingigkeit der Pha-
sengeschwindigkeiten des ersten, zweiten
und vierten Schalls. Beim 1. Schall handelt
es sich um gewohnlichen Schall, wihrend
die anderen beiden Schalltypen nur im He-
auftretende
sind, deren Phasengeschwindigkeit bei der
A-Temperatur gegen Null geht.

lium II Temperaturwellen

Abb. 4. Meflanordnung zum Nachweis des
5. Schalls (nach Jelatis et al. [2]). Die Platte
S1 trigt in der Mitte einen Heizdraht (EF)
und an den Enden Bolometer (AB und
CD). Uber der einen Hilfte befindet sich
im Abstand von 5 um eine zweite Platte,
wodurch die zum Auftreten von 5. Schall
notwendige enge Geometrie entsteht. Die
Messung der He-Filmdicke erfolgt kapazi-
tiv iiber die Plattenpaare CG und DH. Die
offene Hilfte dient zu Referenzmessungen
der Phasengeschwindigkeit von 3. Schall.

Abb. 5. Meflergebnisse, die mit der in Ab-
bildung 4 skizzierten Anordnung erhalten
wurden (nach [2]). Fiir die Temperatur T =
1,3 K sind in Abhingigkeit von der Film-
dicke die Schallgeschwindigkeiten c;; (@)
und c;5 (O) angegeben. Die durchgezoge-
nen Kurven geben den theoretischen Ver-
lauf wieder. Aus der Differenz wurde fiir
die Filmdicken von 12,5 nm die Tempera-
turabhingigkeit von cs bestimmt.
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Oszillationen auftreten. Im allgemeinen Fall
setzt sich der 4. Schall in komplizierter Weise
aus 1. und 2. Schall so zusammen, daf} geni-
hert gilt (siehe Informationskasten 2):

g =&

Dies entspricht fiir T — 0 genau dem 1.
Schall in ausgedehnter Flissigkeit. Die Tem-
peraturabhingigkeit von c4 ist in Abbildung 3
dargestellt. Eine schematische Ubersicht aller
Schalltypen in He II enthilt Tabelle 1.

Fiinfter Schall

Der experimentelle Nachweis des 5. Schalls
gelang 1979 zwei Gruppen in den USA: Wil-
liams, Rosenbaum und Rudnick [1] und Jela-
tis, Roth und Marquard [2]. Beide Gruppen
setzten unterschiedliche Meflanordnungen
ein. Aufgrund einer sehr iibersichtlichen
Geometrie ist die Anordnung von Jelatis et
al. im Hinblick auf Auswertung und Diskus-
sion weniger kompliziert, so daf} auch der
prinzipielle Zugang zur Natur des 5. Schalls
anhand dieses Experiments leichter zu erhal-
ten ist. Es soll deshalb zuerst besprochen
werden.

Abbildung 4 zeigt die Meflanordnung zum
Nachweis des 5. Schalls von Jelatis et al. [2].
Sie besteht zunichst einmal aus einem Sub-
strat S1, das mit einem He-Film bedeckt ist.
Ein Heizdraht (EF) erlaubt die Erzeugung
von 3. Schall, der sich mit supraleitenden Bo-
lometern (AB bzw. CD) nachweisen lafit.

In den meisten Filmexperimenten ist geni-
gend Gas fir den Verdampfungs-Rekonden-
sationsprozef vorhanden, so daff tatsichlich
cst gemessen wird. Wird dieser Prozef} je-
doch begrenzt, so dafl im Film adiabatische*
Bedingungen vorliegen, erhilt man einen
weiteren Beitrag, den sog. 5. Schall:

!
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Es handelt sich dabei um eine Temperatur-
welle, die dadurch entsteht, daf§ das Verhilt-
nis Qs/Qs infolge der festgehaltenen Normal-
komponente in den Wellenbergen des 3.
Schalls zugunsten von g, in den Wellentilern
dagegen zugunsten von @, verschoben ist.
Die damit verbundene Temperaturvariation
entspricht den Temperaturwellen in ausge-
dehntem He II (2. Schall). Wie von Rudnick
et al. [3] gezeigt, gilt:

d =24

Die Schwierigkeiten, den 5. Schall experi-
mentell nachzuweisen, liegen nun darin, ein-
mal den Verdampfungs-Rekondensations-
prozefl zu begrenzen und zum anderen c}r
mdoglichst klein gegeniiber ¢ zu machen. In
der Anordnung von Jelatis et al. (Abbildung
4) befindet sich iiber einer Hilfte der Sub-
stratplatte S1 eine zweite im Abstand von h
= 5 um, die ebenfalls mit einem He-Film be-
deckt ist. Dieser Abstand ist kleiner als die

*adiabatisch: Der Wirmeaustausch mit der
Umgebung ist unterbunden.
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Tabelle 1. Ubersicht iiber die verschiedenen Wellen- bzw. Schalltypen in Helium. Die hier aufgefiihrten Zitate finden sich in der angege-

benen Literatur, soweit sie nicht extra genannt sind.

Welle T Phasengeschwindigkeit Theorie Experiment
yp & g p
1. Schall normaler Schall = K Findley et al. 1938
D y
2
2. Schall Temperaturwellen G = g_sSc_T Tisza 1938, Landau 1941  Peshkov 1944
n Cp
3. Schall Oberflichenwellen auf 30 T Atkins 1959 Atkins et al. 1962
Filmen aufgrund der van-der- &= QQ—S d 3d (1+ ST) Everitt et al. 1964
Waals-Wechselwirkung Pickar, Atkins 1969
4. Schall 1. Schall in Kapillarensystem ¢ = % cf Pellam 1948, Rudnick, Shapiro 1962
(vollstindig mit He gefiillt) Atkins 1959
5. Schall 2. Schall in Kapillaren- Rudnick et al. 1979 [3] Williams et al. 1979 [1]
system (teilweise mit He G= %‘ A (Atkins 1959, Jelatis et al. 1979 [2]
gefiillt) Putterman 1974)
Oberflachen- Oberflichenwellen auf ge- B od Saam, Cole 1975 Rosenbaum et al. 1979 [5]
spannungsschall kriimmten He-Filmen auf- ¢} = 35 oR+d7
grund der Oberflichen- 2
spannung
Zweiphasen- Kopplung von 2. Schall cp >c> ¢y Putterman et al. 1979 [6 Putterman et al. 1979 [6
p pplung
schall an Schall in He-Dampf

5. Wellentyp 2. Schall in Kapillaren-
system (vollstindig mit He

gefiillt), stark gedimpft

Wiechert, Meinhold-
Heerlein 1971 [9]

Passing, Wiechert 1980 [8]

2. Oberflichen- Dichtewellen im Gas der

Andreev, Kompaneets

Eckardt et al. 1974

schall thermischen Elementar- 1972 (in *He-*He)
anregungen der Oberfliche
0. Schall Tieftemperaturschall Landau 1957 Keen at al. 1963 (in *He)

in einem Fermi-System

mittlere freie Weglinge | im Gas, so daf} Ato-
me aus dem einen Film den anderen erreichen
konnen, ohne sich mit dem Gas ins thermi-
sche Gleichgewicht zu setzen. Der Zusam-
menhang mit h und [ 138t sich durch

c3a = C%T + C%/(l + Bl’l/l)
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beschreiben. B ist darin im wesentlichen ein
Geometriefaktor, der experimentell be-
stimmt wird: B = 0,07. Wieweit der Einflufl
des Gases tatsichlich reduziert ist, hingt
tiber | von der Temperatur ab. Zwischen 1
und 1,7 K variiert | von 2,5 bis 0,06 um. Um
cit moglichst klein zu halten, braucht man

maximale Filmdicken. Filmdicken bis zu
30 nm sind moglich bevor Kapillar-
Instabilititen auftreten. Die Messung der
Filmdicke erfolgt kapazitiv iiber die Platten-
paare CG und DH.

Mit dieser Anordnung lassen sich c3r und c3a
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gleichzeitig messen. Abbildung 5 zeigt Er-
gebnisse fiir T = 1,3 K in Abhingigkeit von
der Filmdicke. Die Meflpunkte fir cyr (@)
passen gut mit der theoretischen Kurve zu-
sammen. Das gleiche gilt fiir c;4 () wenn
die Ausdriicke fiir c;5 und c¢; verwendet
werden (durchgezogene Kurve). Fiir Film-
dicken von etwa 12,5 nm wurde die Tem-
peraturabhingigkeit des 5. Schalls zwischen 1
und 1,7 K bestimmt (Abbildung 6). Die Wer-
te stimmen im Rahmen der Mefigenauigkeit
gut mit der theoretischen Kurve tiberein. Die
Autoren kiindigen weitere Messungen mit ei-
ner 4-Bolometer-Anordnung an, um auch
die relativen Dampfungen von cst und c3a zu
bestimmen.

Williams et al. [1] wiesen 5. Schall in einer
ringformigen  Superleck-Anordnung nach
(Abbildung 7). Es wird Aluminiumoxid-Pul-
ver mit einem mittleren Korndurchmesser
von 1 um und einer Porositit von P = 0,75
(Verhiltnis von offenem Volumen und Ge-
samtvolumen) verwendet. Die Fillung der
Kammer erfolgt durch Kondensation einer
bestimmten He-Menge. Sie ist nur zum Teil
gefiillt, so dafl die Korner mit einem He-Film
bedeckt sind. Die Pulver-Packung ist mit ei-
ner Plexiglasplatte abgedeckt, um Kopplun-
gen mit Schallwellen im Gas des Ringkanals
zu vermeiden (Zweiphasenschall, s.u.). Ein
Heizdraht zur Schallerzeugung und drei Wi-
derstandsthermometer  (fiir  verschiedene
Temperaturbereiche) als Empfinger sind in
den Plexiglasring eingelassen. Die Messung
der Schallgeschwindigkeit ¢ erfolgt tiber ste-
hende Wellen im Ring.

Im gleichen Ringkanal wurde auch Oberfli-
chenspannungsschall untersucht (s.u.), des-
sen Auftreten den Nachweis des 5. Schalls er-
schwert:

22 =

Gr+cd+

o ist darin die Phasengeschwindigkeit des
Oberflichenspannungsschalls, der aufgrund
der gekriimmten Filmoberfliche auftritt. Zu-
dem sind in dieser Anordnung die Vorginge
durch die ungeradlinigen Schallwege im Su-
perleck verwickelter. Dies wird in dem ange-
gebenen Ausdruck durch einen Brechungs-
index n beriicksichtigt, der experimentell mit
bestimmt werden mufi.

Abbildung 8 zeigt Messungen von ¢ in Ab-
hingigkeit vom He-Fillgrad f des Ringkanals
fir verschiedene Temperaturen zwischen
0,44 und 2,01 K. Bis f = 0,3 ist der Kurven-
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Abb. 6. Temperaturabhingigkeit der Pha-
sengeschwindigkeit des 5. Schalls (nach
[2]). Die ausgezogene Kurve gibt den theo-
retischen Verlauf an.

Abb. 7. Meflanordnung zum Nachweis des
5. Schalls (nach Williams et al. [1]). Es han-
delt sich um eine ringformige Superleck-
Anordnung
(mittlerer Korndurchmesser: 1 um). Ka-
nalabmessungen: Breite 1,1 cm, Hohe 0,7
cm und mittlerer Umfang 11,4 cm. Ein
Heizdraht zur Schallerzeugung und drei
Widerstandsthermometer als Empfianger

aus Aluminiumoxid-Pulver

sind in einen Plexiglasdeckel eingelassen.
Die Messung erfolgt iiber stehende Wellen
im Ring.

Abb. 8. Meflergebnisse, die mit der in Ab-
bildung 7 skizzierten Anordnung erhalten
wurden (nach [1]). Die gemessene Schallge-
schwindigkeit (eine Uberlagerung aus c;r,
¢, und cs) ist in Abhingigkeit vom He-Fill-
grad fiir verschiedene Temperaturen ange-
geben. Oberhalb des Fiillgrades f = 0,3
iiberwiegt der 5. Schall, so daf} er aus den
Messungen separiert werden kann.

Phystk in unserer Zeit / 12. Jabrg. 1981 / Nr. 2



verlauf fir alle Temperaturen praktisch
gleich. Am Anfang tiberwiegt der 3. Schall,
dessen Phasengeschwindigkeit aber rasch mit
steigendem Fiillgrad abnimmt. Fiir 0,05 <f<
0,3 tberwiegt der Oberflichenspannungs-
schall. Ab f = 0,3 schliefflich kann der 5.
Schall beobachtet werden. Man erkennt
leicht, dafl cs deutlich mit der Temperatur
zunimmt. Ui quantitativ cs(T) aus den Mef3-
kurven zu separieren, wird ausgenutzt, daf§
¢s unterhalb von etwa 1 K sehr klein wird, da
0n/0 gegen Null geht. Der Grenzwert von ¢
bei 0,8 K wird ¢, genannt. Da sowohl ¢ als
auch c3r proportional zu @,/ variieren, ist
der Zusammenhang durch

(c3 + c&r)/n? = (04/Q)c3

anzusetzen, woraus sich mit dem bereits dis-
kutierten Ausdruck fiir n’c?

s =n’ (" - (04/0) <3)

ergibt. n wird bei einer willkiirlichen Tempe-
ratur (1,45 K) bestimmt, indem cs an den
theoretischen Wert aus ¢ = (0./Q) ¢3 ange-
pafit wird. Abbildung 9 zeigt die so bestimm-
te Temperaturabhingigkeit fir f = 0,65 (n =
1,46). Auch hier ergibt sich gute Uberein-
stimmung mit dem theoretischen Verlauf
(ausgezogene Kurve). Andere Fiillfaktoren
fithren zum gleichen Ergebnis.

Entsprechende Meflergebnisse an *He-*He-
Mischungen sind ebenfalls in Abbildung 9
eingetragen. Nach Skalierung von ¢, mit
(034/04)'? (034 und o4 sind die Oberflichen-
spannungen der Mischung bzw. von reinem
*He) ergibt sich auch hier beste Ubereinstim-
mung mit dem theoretischen Verlauf. Die
zugehorigen Meflkurven c(f) sind in Abbil-
dung 10 wiedergegeben. Fiir f = 1 erfolgt wie
auch in Abbildung 8 der Ubergang zu 4.
Schall. In einer weiteren Arbeit haben Wil-
liams und Rosenbaum [4] cs-Messungen bis
herab zu 0,27 K ausgedehnt. Durch Verwen-
dung groflerer Pulverkdrner (mittlerer
Durchmesser: 25 um) gelang es, den Anteil
von ¢g zu verkleinern. Abbildung 11 verdeut-
licht das Ergebnis, wieder im Vergleich zum
theoretischen Verlauf.

Oberflichenspannungsschall

Wie bereits erwahnt, wurde gleichzeitig mit
dem 5. Schall der Oberflichenspannungs-
schall untersucht [5]. Es handelt sich hierbei
nicht um die bekannten Kapillarwellen, die
auf Flissigkeitsoberflichen im kurzwelligen
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Abb. 9. Temperaturabhingigkeit der Pha-
sengeschwindigkeit des 5. Schalls fiir *He
und eine *He-*He-Mischung (nach [1]).
Der He-Fiillgrad betrug 0,65. Die ausgezo-
genen Kurven geben den theoretischen

:
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(1) Abb. 10. Meflergebnisse fiir *He-*He, die
hep 5 analog zu denen in Abbildung 8 erhalten
- wurden (nach [1]). Der *He-Gehalt betrug
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Bereich auftreten und deren Riickstellkrifte
aus der Oberflichenspannung resultieren.
Der Oberflichenspannungsschall tritt nur
auf gekrimmten Oberflichen auf, wie sie ja
in einem teilweise mit He II gefiillten Super-
leck vorkommen. Eine quantitative Behand-
lung ist natiirlich wegen der komplizierten
Pulvergeometrie auflerordentlich schwierig.
Selbst mit einem idealisierten Modell sich be-
rihrender Kugeln ist nur ein qualitatives
Verstindnis moglich.

Fir eine gekrimmte Oberfliche (Zylinder
mit Radius R), die mit einem Film der Dicke
d bedeckt ist, ist die Oberflichenspannung o
durch

o=p (R +4d)

(p = Druck) gegeben. Daraus i}t sich die
Phasengeschwindigkeit ¢, der zugehorigen
Welle ermitteln. (Siehe Informationskasten
2.) Sie ist umso grofler, je kleiner der Kriim-
mungsradius der Oberfliche ist. Fiir ein 50
nm-Superleck ist in Abbildung 12 der Verlauf
der Schallgeschwindigkeit in Abhingigkeit
vom Fiillgrad f angegeben. Er lif}t sich quali-
tativ folgendermaflen deuten: Bis f = 0,3 do-
miniert 3. Schall, die einzelnen K6rner sind
mit einem He-Film iberzogen, und mit
wachsender Filmdicke nimmt c3 ab. Fiir f >
0,3 nimmt die Schallgeschwindigkeit wieder
stark zu. Dies ist der Bereich, in dem Kapil-
lar-Kondensation einsetzt, d.h. nicht mehr
die Filmdicke d wird weiter vergrofiert, son-
dern die Beriihrstellen der Korner werden
aufgefillt. Dadurch wird aber der mittlere
Kriimmungsradius der He-Oberfliche ver-
kleinert, da an den Beriihrstellen eine Kriim-
mung entsteht, die sehr viel kleiner als die der
Kornoberflichen ist. Dies ist also der Be-
reich, wo ¢, iiberwiegt. Bei f = 0,6 gibt es ei-
ne weitere Verinderung im Kurvenverlauf;
die Schallgeschwindigkeit nimmt jetzt erneut
ab. Hier beginnen sich nun die Beriihrberei-
che zu tberlappen, d.h. die Poren sich mit
He aufzufiillen. Dadurch kann sich natiirlich
die Oberflichenspannung nicht mehr auswir-
ken.

In Abbildung 8 war das gleiche Verhalten fiir
ein 1 pm-Superleck zu erkennen. ¢, ist hier
kleiner und die charakteristischen Fiillgrade
liegen niedriger: bei f = 0,03 der Beginn der
Kapillar-Kondensation und bei f = 0,3 der
Beginn der Porenfiillung.

Zweiphasenschall

Ein weiterer Schalltyp, der bei He II auftre-

50

ten kann, ist der Zweiphasenschall. Er wurde
in dem gleichen Ringkanal beobachtet wie
der 5. und der Oberflichenspannungsschall
[6]. Der Kanal enthielt diesmal kein Alumi-
niumoxid-Pulver und war zur Hilfte mit He
II gefiille (Abbildung 13). Hierin tritt bei ge-
niigend tiefen Frequenzen (so, daff Dampf
und Flussigkeit im quasistatischen Gleichge-
wicht sind) wegen der starken Kopplung von
Dampf-Schall und 2. Schall ein weiterer
Schalltyp auf, der zum Gesamtsystem ge-
hort. Sender und Empfinger konnen sich so-
wohl in der Fliissigkeit als auch im Dampf
befinden. Die Phasengeschwindigkeit c ist
proportional der des 2. Schalls c;. Der Pro-
portionalititsfaktor (sieche Informationska-
sten 2) enthilt unter anderem auch die Geo-
metrie des Schallkanals, nimlich die Grofien
L und H. Variiert man die relative Fiillhche
L/H von 0 bis 1, so durchliuft ¢ Werte, die
zwischen c¢p und c, liegen. Abbildung 13
zeigt Meflwerte im Vergleich zur Theorie. cp
ist die Schallgeschwindigkeit in der dampf-
formigen Phase.

Weitere Wellentypen

Zunichst sei ein He-II-Oberflichenwellen-
Experiment erwihnt, das fiir Spacelab-Fliige
unter schwerelosen Bedingungen geplant ist
(P. Mason et al. [7]). Es geht dabei um die
Untersuchung von Kapillarwellen im lang-
welligen Bereich, die in Laborexperimenten
wegen der hier dominierenden Schwerewel-
len nicht beobachtet werden kénnen. Ge-
plant sind Experimente mit Helium-Filmen
bis zu 10 um Dicke, so dafl der 3. Schall kei-
ne Rolle spielt. Ziel ist einmal, {iberhaupt die
Existenz dieser Wellen auf Helium-Filmen
zu zeigen und zum anderen, deren Phasenge-
schwindigkeit und Dimpfung in Abhingig-
keit von Frequenz, Temperatur und Filmdik-
ke zu bestimmen. Méglicherweise muf§ auch
bei diesen Experimenten die Anregung von
Zweiphasenschall in Betracht gezogen wer-
den.

Bei einem weiteren Wellentyp, dessen expe-
rimenteller Nachweis kiirzlich Passing und
Wiechert [8] gelang, handelt es sich um eine
thermische Welle, die wie 4. Schall in voll-
standig mit He II gefiillten Kapillaren auf-
tritt. Da diese Welle sehr stark gedampft ist —
sie gehorcht einer Differentialgleichung vom
Typ der Wirmeleitungsgleichung —, wird sie
nicht als Schall bezeichnet, sondern hat den
Namen ,,5. Wellentyp“. (In der Literatur
kommen auch die Namen ,,kein Schall“ oder
»thermische Welle“ vor). Passing und Wie-

Abb. 12. Schallgeschwindigkeit in Abhin-
gigkeit vom He Fiillgrad f fiir ein 50 nm-
Superleck (Anordnung nach Abbildung 7)
(nach [5]). Zwischen f = 0,3 und f = 0,6
iiberwiegt hier der Oberflichenspannungs-
schall, der sich aus diesen Messungen sepa-
rieren lafit.

Abb. 13. Geschwindigkeit ¢ des Zweipha-
senschalls, der in einem Ringkanal mit
rechteckigem Querschnitt gemessen wur-
de, in Abhingigkeit von der relativen Fiill-
hohe L/H. Die gestrichelte Linie gibt die
Geschwindigkeit des 2. Schalls an.
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chert benutzen als Kapillarensystem zwei
planparallele Glasplatten, deren Abstand d
wenige pm betrigt. Fir diese Geometrie er-
gibt sich als Phasengeschwindigkeit c des 5.
Wellentyps [9] ein komplizierter Ausdruck,
der im Informationskasten 2 angegeben ist.
Er enthilt die Wirmeleitfahigkeit A und die
Viskositit 1. Uber die Bestimmung der Tem-
peraturleitfahigkeit wurde ¢ gemessen, wo-
bei sich eine gute Ubereinstimmung mit der
Theorie ergab. Die Existenz des 5. Wellen-
typs kann nach diesen Messungen als gesi-
chert gelten. Weiterfiilhrende Experimente
sind geplant, um auch die Dimpfung dieses
Wellentyps experimentell zu untersuchen.

Ausblick

Schliellich sei noch ein weiterer Schalltyp er-
wihnt, der bisher nur in *He-*He-Mischun-
gen nachgewiesen werden konnte: der soge-
nannte 2. Oberflichenschall [10]. Er tritt zu-
satzlich zu den gewohnten Kapillarwellen auf
und ergibt sich aus den hydrodynamischen
Gleichungen des Zweifliissigkeitenmodells
fir die Oberfliche. Es besteht eine enge Ana-
logie zum 2. Schall, den man bei tiefen Tem-
peraturen auch als eine adiabatische Dichte-
welle im Gas der thermisch angeregten Pho-
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nonen auffassen kann. Entsprechend handelt
es sich beim 2. Oberflichenschall um adiaba-
tische Dichtewellen im Gas der thermischen
Elementaranregungen der Oberfliche, den
sogenannten Ripplonen. In ‘He-*He-Mi-
schungen stellt der 2. Oberflichenschall eine
Welle in der Oberflichendichte der *He-Ato-

me dar.

Literatur
Allgemein:

J. Wilks: “Liquid and Solid Helium“; Ox-
ford 1967.

W. E. Keller: “Helium-3 and Helium-4¢,
New York 1969.

S. J. Putterman: “Superfluid Hydrodyna-
mics“, Amsterdam, London, New York,
1974.

K. R. Atkins, I. Rudnick: “Third Sound®, in
Progr. in Low Temp. Phys. VI, edited by C.
J. Gorter, Amsterdam, London, 1970, S. 37.

Originalarbeiten:

[1] G. A. Williams, R. Rosenbaum, I. Rud-
nick, Phys. Rev. Letters 42, 1282 (1979).

[2] G.]. Jelatis, J. A. Roth, J. D. Maynard,
Phys. Rev. Letters 42, 1285 (1979).

[3] I. Rudnick, J. Maynard, G. Williams, S.
Putterman, Phys. Rev. B20, 1934 (1979).

[4] G. A. Williams, R. Rosenbaum, Phys.
Rev. B20, 4738 (1979).

[5] R. Rosenbaum, G. A. Williams, D. He-
ckerman, J. Marcus, D. Scholler, J. Maynard,
I. Rudnick, J. Low Temp. Phys. 37, 663
(1979).

[6] S. Putterman, D. Heckerman, R. Rosen-
baum, G. A. Williams, Phys. Rev. Letters
42, 580 (1979).

[7] P. Mason, D. Collins, P. Cowgill, D. El-
leman, D. Petrac, M. Saffren, T. Wang, Ad-
vances in Cryogenic Engineering 25, 801
(1980).

[8] R. Passing, H. Wiechert, Verhandl. DPG
(VI) 15, 407 (1980), wird verdffentlicht.

[9] H. Wiechert, L. Meinhold-Heerlein, J.
Low Temp. Phys. 4, 273 (1971).

[10] D. O. Edwards, W. F. Saam, in Progr.
in Low Temp. Phys. VIIA, Chap. 4, edited
by D. F. Brewer, Amsterdam — New York —
Oxford, 1978, S. 283.

Klaus Liiders, geb. 1936, Physik-Studium in
Gottingen, Miinchen, Aachen und Karlsru-
he; Promotion 1965 an der TH Karlsruhe;
Habilitation 1972 an der FU Berlin. Seit
1972 Professor an der FU Berlin; 1974/75
und 1977 Forschungsaufenthalte an der
Kyushu-Universitat in Fukuoka, Japan. Ar-
beitsgebiet: Tieftemperaturphysik (Supralei-
tung, Helium II, Magnetische Kernreso-
nanz).

Anschrift:
Prof. Dr. Klaus Liiders, Freie Universitit

Berlin, Konigin-Luise-Str. 28-30, D-1000
Berlin 33.

51



	tmp001
	tmp002
	tmp003
	tmp004
	tmp005
	tmp006
	tmp007
	tmp008
	tmp009

