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4.2 Warmeetung

421 | solatoren

Allgemein gilt fir die Warmeleitfahigkeit (vgl. Kap. 3.2.5):
1
k ==Cuvl
3

dabel ist:  C: Warmekapazitét
v: Teilchengeschwindigkeit (» Schallgeschwindigkeit im Festkorper)
I: mittlere freie Weglange

Fig. 4.14 zeigt den Verlauf der Warmeleitfahigkeit mit der Temperatur fir reines
LiF. Untersucht wurden verschiedene Probenquerschnitte (Probe A-D). Dabei zeigte
sich, da3 be tiefen Temperaturen (T £ 10K) die Warmeleitfahigkeit vom
Probenquerschnitt abhangt und mit kleinerem Querschnitt zunimmt. Dies kennen wir
bereits vom SF He, siehe Kap. 3.2.2. Der Grund ist auch hier wieder, dal3 keine
Streuung im Probenvolumen erfolgt, sondern nur an den Oberflachen. Dann wird die
mittlere frele Weglange durch den Probendurchmesser gegeben. Damit ist se
unabhangig von der Temperatur. Auch v ist temperaturunabhangig, so dal3 wir wegen
C ~ T° (Debye) auch k ~ T2 erwarten. Dies stimmt sehr gut mit dem Experiment, Fig.
4.14, Uberein.

Im Innern der Probe breiten sich die Phononen also geradlinig, ohne Streuung aus.
Man spricht daher von ,ballistischen* Phononen.
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Fig. 4.14: Verlauf der Warmeleitfahigkeit fur reines LiF mit der Temperatur fir verschiedene
Probenquerschnitte (aus: Pohl).
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Nun betrachten wir mit Li*-lonen dotiertes KCI. Firr verschiedene Dotierungen bei
gleichem Probenquerschnitt zeigt Fig. 4.15 die Ergebnisse. Es zeigt sich ein breites
Minimum bei ca. 0,8 K, das mit zunehmender Dotierung tiefer wird.
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Fig. 4.15: Verlauf der Warmeleitfahigkeit mit der Temperatur fir KCL:Li (aus: Pohl)

Wie wir aus Kap. 4.1.1 wissen, bildet Li* in KCl Tunnelzustdnde mit vier
aquidistanten Niveaus. Phononen konnen zwischen diesen Ubergénge induzieren,
wiein Fig. 4.16 angedeutet. Bel der Absorption eines Phonons mit passender Energie
geht das Li* in einen angeregten Zustand Uber, der dann unter Emission eines
Phonons wieder relaxiert. Das emittierte Phonon hat beliebige Richtung. Insgesamt
wird das Phonon also gestreut, wenn seine Energie dem Niveauabstand entspricht.
Der Vorgang heifdt daher , Resonanzstreuung“. Diese kennen wir bereits aus der
Optik. Durchstrahlt man Natriumdampf mit weil3em Licht, so sieht dieses von der
Seite her betrachtet gelb aus, da nur diese Wellenlange an der gelben Na-Linie
resonant gestreut wird.
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Fig. 4.16: Streuung der Phononen an den Li*-Tunnel zusténden.
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Fur Phononen sind Dipol- und Quadrupol-Ubergange erlaubt. Es konnen daher
gemal3 Fig. 4.16 Ubergange mit iw=D, und 7w=2D, stattfinden. Die mittlere freie
Weglange wird dadurch frequenzabhéangig, wie in Fig. 4.17 angedeutet. Da sich die
mittlere Frequenz der Phononen mit steigender Temperatur erhoht, ist fir
kgT» Dy, ...2Do die mittlere frele Weglénge besonders kurz, so dal3 sich das Minimum
der Warmeleitungskurve verstehen 1aidt. Allerdings werden die beiden mdglichen
Ubergange nicht getrennt aufgel6st, da das thermische Phononenspektrum zu breit
(~kgT) ist.
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Fig. 4.17: Abhangigkeit der mittleren freien Weglange | von der Frequenz w

Ahnliche Wirkung auf die Warmeleitung wie Li+-lonen haben auch sog.
Massendefekte. Ein Beispiel ist KCI mit Ag-Verunreinigugnen auf K-Plétzen. Ag ist
schwerer as K und bildet daher mit dem umgebenden Gitter (Fig. 4.18) ein Masse-
Feder-System, dessen Resonanz in den Frequenzbereich der akustischen Phononen
falt. Auch hier zeigt die Warmeleitungsmessung (Fig. 4.19) wieder Minimum, aus
dessen L age die Resonanzfrequenz bestimmt werden kann.
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Fig. 4.18: KCl:Ag-Kristall
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Fig. 4.19: Warmeleitfahigkeit von KCI bzw. KCI:Ag* (aus: Pohl)

Massendefektstreuung tritt auch ohne Verunreinigungen auf, wenn der Kristall ein
I sotopengemisch enthdlt. In Fig. 4.20 ist die Warmeleitfahigkeit fur natirliches und
isotopenreines Ge gezeigt. Die |sotopenstreuung ist besonders bei hohen Frequenzen,
d.h. bei hohen Temperaturen wirksam. Bei Temperaturen oberhalb des Maximums
wird sie jedoch durch die exponentiell einsetzenden Umklappprozesse tiberdeckt.
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Fig. 4.20: EinfluRd des I sotopeneffektes auf die Warmeleitfahigkeit fur Ge (aus. Pohl)

| sotopenreine Elemente sind Na und F. Daher tritt in NaF keine |sotopenstreuung
auf. Aus diesem Grund konnte dort der 2. Schall beobachtet werden, vgl. Kap. 3.2.5.

Wie wir aus Kap. 4.1.2 wissen, sind auch in Glésern lokalisierte Zusténde vorhanden,
die allerdings eine breite Vertellung von Anregungsenergien besitzen. Diese wollen
wir im néchsten Kapitel betrachten.
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4.2.2

Waéarmedeitung in Glasern

Wegen der breiten Verteilung der Anregungsenergien erwarten wir in Glasern bei
dlen Temperaturen Phononenstreuung. In Fig. 4.21 wird die gemessene
Warmeleitfahigkeit von Quarzglas (vitreous silica) mit der von kristallinem Quarz
verglichen. Der Quarzkristall zeigt das bekannte Verhadten mit T3-Anstieg,
Maximum und Abfall durch U-Prozesse. Dagegen zeigt das Quarzglas nur einen T>-
Anstieg, anstelle des Maximums nur ein Plateau, aber anschlief3end einen erneuten
Anstieg, so dal sich die Kurven anndhern und bei Zimmertemperatur fast zusammen
laufen.

Der T>-Anstieg bei tiefen Temperaturen bedeutet, dal? /~1/T sein muR, dajaC~T° is.
Genau dies erwartet man fur 2-Niveau-Systeme (,two level systems’, TLS) mit
konstanter Zustandsdichte, da deren Kopplung an die Phononen proportiona zur
Frequenz bzw. Temperatur zunimmt. Ursache ist die abnehmende Wellenlange und
die dadurch zunehmende Gitterdeformation der Phononen.
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Das Plateau bei mittleren Temperaturen ist moglicherweise eine , Erinnerung” an die
im Kristall bel diesen Temperaturen einsetzenden Phonon-Phonon-Prozesse, wobei
jedoch wegen der fehlenden Gitterperiodizitat der Quasiimpuls nicht erhalten bleibt
und auch nicht zwischen N- und U-Prozessen unterschieden werden kann.

Am Ende des Plateaus ist die mittlere freie Weglange mit der Gitterkonstanten
vergleichbar und kann daher nicht weiter abnehmen. Da aber die Zahl der Phononen
weiter zunimmt, steigt die Warmel eitfahigkeit wieder an.
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4.2.3

In der Tieftemperaturphysik ist nicht nur der Warmetransport innerhalb eines
Materials wichtig, sondern auch der Transport Uber Grenzflachen. Insbesondere
spielt die Grenzflache zwischen Festkdrpern und der Kihlflussigkeit Helium eine
grof3e Rolle. Dieser wird im néchsten Kapitel behandelt.

K apitza-Wider stand

Als erster untersuchte Kapitza im Jahr 1940 den Warmetransport im He 1l. Dazu
fUhrte er dasin Fig. 4.22 gezeigte Experiment durch.
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Fig. 4.22: Experimenteller Aufbau von Kapitza zur Bestimmung der Warmeleitung

|

Ein Kupferblock (feststehend) wird durch einen Heizwiderstand mit einer
Wéarmeleistung P=U% erwdrmt. Da die Warme ins umgebende He |1 abflief¥, stellt
sich im Block eine stationdre Temperatur T; ein, die mit einem Thermometer
(temperaturabhangiger Widerstand) gemessen wird. Die Warmeleistung in der
Kuhlflussigkeit wird durch ein Thermometer T, gemessen, das sich in einem
zweiten, verschiebbaren Kupferblock befindet. Als Uberraschendes Ergebnis zeigte
sich, dal3 zwar ein endlicher Warmewiderstand R=(T:-T,)/P vorhanden war, doch
dieser nicht vom Abstand der Kupferblcke abhing. Es konnte sich a'so nicht um den
Wéarmewiderstand des He |1l selbst handeln, sondern nur um enen
Grenzflachenwiderstand beim Ubertritt der Warme vom Kupfer zum Helium. Der
von K apitza erstmal s beobachtete Grenzfl &chenwiderstand

— T1 - T2
=%
wird a's Kapitza-Widerstand bezeichnet.
Wie bel Kupfer so tritt er auch bei alen anderen Festkorpern auf. Der erste
Erkldrungsversuch stammt von Khalatnikov (1952). Danach erfolgt der
Warmetransport durch die Grenzflache durch Transmission der (longitudinalen)
Phononen des SF He in den Festkorper und umgekehrt. Dies ist schematisch in Fig.
4.23 fur die Richtung vom Festkorper zum Helium gezeigt.
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Fig. 4.23: Warmetransport aufgrund der Transmission von Phononen durch eine Grenzfléche.

Wie in der Optik (Fresnelsche Formeln) wird dabel ein Teil der Phononen reflektiert.
Bel senkrechtem Einfall ist der Transmissionskoeffizient fir die Intensitét einer
Schallwelle gegeben durch:

__447,
(Z,+2Z,)

dabel it Z°r:v de akustische Impedanz, mit der Dichte r und der
Schallgeschwindigkeit v. Z entspricht dem Brechungsindex in der Optik.
Fir Cuistr =9 * 10°kg/mdund v, = 4,8 * 10° m/s, fir Helium dagegen
r =0,14 * 10° kg/m? und v = 0,24 * 10° m/s, so da Zo,~10° Zye ist. Dieser groRe
Unterschied wird als , akustische Fehlanpassung“ (@coustic mismatch) bezeichnet.
Fir den Transmissionskoeffizienten ergibt sich daraus t = 0,4 %. Es werden also nur
wenige Phononen transmittiert.

Der Kapitza-Widerstand ergibt sich daraus nach Khalatnikov zu:

1 1
—»—C_ vt
4 FKYFK

Wegen C ~T’solltealso R, ~ T sein. Dies wurde experimentell bestétigt und galt
anfangs als Bestétigung der Khalatnikov-Theorie. Quantitative Messung zeigten aber
spéter, dal? R, 100-mal kleiner ist as nach der Theorie erwartet. Also musste

t » 40%sein anstelle t = 0,4% . Dieswird as ,anomale Transmission” bezeichnet.

Genauere Information wurde spater durch Experimente mit Phononenpul sen
gewonnen, die wir spater in Kap 4.3.2 besprechen werden.

Viel weniger interessant as die Warmeleitung der Isolatoren ist die der Metalle.
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4.2.4.

Metalle:

Wie fur Phononen gilt auch fur die Elektronen im Metall:
Ky = %Cvzt mt |=vt (t = Sreuzeit)

wobei t die mittlere Streuzeit der Elektronen ist. Aus der Festkérperphysik wissen
wir, dal3 Cq sehr klein ist, so lange T<<Tg . Trotzdem zeigen Metalle besonders hohe
Warmeleitfahigkeit. Der Grund ist, dal3 die Elektronen um 2-3 GrofRenordnungen
schneller sind al's die Phononen, und dal3 die Geschwindigkeit quadratisch eingeht.
Die Streuzeitt findet sich ebenfalls in der elektrischen Leitfahigkeit:

net
s =— ~t
m

Wegen kg ~ Ct ~ Tt ist also auch:
ky ~Ts

Diesist das ,Wiedemann-Franz-Gesetz".
Mit der Proportionalitétskonstante L ist

k, =LTs

L heif’ ,Lorentz-Zahl“ und kann durch

N

2
L:p_éﬂi
3ege

Q 1O

gendhert werden (siehe Kittel).
Gute elektrische Leiter snd also auch gute Wéarmeleiter. Aus diesem Grund
verwendet man reine Metalle um gute Warmeleitung und Legierungen um schlechte
Warmeleitung zu ermdglichen.

Beispiel:

Ein Probenhalter fir ein Tieftemperatur-Experiment wird aus Cu konzipiert, damit
die Temperatur aufgrund der hohen Warmeleitung im gesamten Halter gleich ist.
Dieser Hater wird jedoch mit Legierungs-Werkstoffen an der Kryostatenwand
befestigt, um keine Warme von auf3en zuzufihren.



