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V O O R W O O R D

V lo e ib aa r helium  h eeft v e le  m e rk w aa rd ig e  e ig e n ­
schappen. E en  h ie rv a n  is ,  dat h e t onder de d ru k  van  de
v erza d ig d e  dam p z e lfs  b ij de la a g s te  te m p e ra tu re n  n ie t
in  de v a s te  to e stan d  o v erg aa t. B ovendien t r e e d t  b ij
2 ,17°K een  overgang  op. T u sse n  deze te m p e ra tu u r  - het
z !g . lam bdapunt - en het kookpunt d a t b ij 4 ,2°K  lig t g e ­
d ra a g t he t helium  z ich  in v e le  opzich ten  a ls  een  n o rm ale
v lo e is to f. B eneden h e t lam bdapunt tre d e n  n ie t a lle e n  ano ­
m a lieë n  op in  de v is c o s ite it  en  de w arm teg e le id in g , doch
tev en s  doen z ich  v e rs c h ijn se le n  v o o r d ie b ij h o g ere  te m ­
p e ra tu re n  in  he t gehee l n ie t w orden  gevonden. In v erb an d
h ie rm ed e  sp re e k t m en  in  h e t 'g e b ie d  boven he t la m b d a ­
punt van  helium  I, beneden  deze te m p e ra tu u r  van  h e l i ­
um II.

O nder de e igenschappen  van  helium  II nem en  he t fo n ­
te in e ffec t en  het m e c h a n o c a lo risc h  e ffec t een  b e la n g rijk e
p la a ts  in . #

L aa t m en  de v lo e is to f  onder invloed v an  een  d ru k g ra -
d iën t doo r een  nauwe c a p i l la ir  s tro m e n , dan  t r e e d t  aan
de z ijd e  v an  de hoge d ru k  een  s tijg in g  van  de te m p e ra ­
tu u r  op,* te rw ij l  aan  de an d ere  z ijd e  de te m p e ra tu u r
d a a lt. D it noem t m en  he t m e c h a n o c a lo risc h  e ffec t.

B ren g t m en  de vo lum ina aan  w e e rsz ijd e n  v an  de c a ­
p i l la i r  op v e rsc h ille n d e  te m p e ra tu u r  dan  v ind t een  s t r o ­
m ing  p la a ts  v an  de koude n a a r  de w arm e z ijde  to td a t een
evenw ich ts to estan d  is  b e re ik t.  D it h y d ro s ta tis c h e  d ru k ­
v e r s c h i l  tengevolge v an  een  te m p e ra tu u rv e rsc h il  noem t
m en  h e t fon te in effec t. H et w erd  ontdekt d o o r A 1 l e n  en
J o n e s  in  1938

B eide e ffec ten  w erden  re e d s  u itv o e rig  o n d erzoch t in
h e t te m p e ra tu u rg e b ie d  boven 1 ° K ^ .  D it is  ongev ee r de
la a g s te  te m p e ra tu u r  d ie m en  kan  b e re ik e n d o o r  de d am p-
d ru k  van  het helium  in de c ry o s ta a t te  v e r la g e n  m e t b e ­
hulp van  een  ro ta tiep o m p . M et een  d iffusiepom p v an  z e e r
g ro te  ca p a c ite it kan m en  onder gunstige om stand igheden
kom en to t ongev ee r 0,8°K .

Nog la g e re  te m p e ra tu re n  v e rk r i jg t  m en  e c h te r  d o o r
h e t helium  in con tac t te  b ren g en  m e t een  p a ra m a g n e tisc h
zou t, dat doo r ad iab a tisc h e  d em ag n e tisa tie  w ord t a fg e ­
koeld .
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B ij de in  d it p ro e fs c h r if t  b e sc h re v e n  onderzoek ingen
is  deze  la a ts te  m ethode to eg ep as t.

H et fo n te ineffec t w erd  gem eten  in  h e t gebied tu s se n
0,2°K  en  1J0°K. Het m e ch an o ca lo risch  e ffec t w erd  a a n ­
v a n k e lijk  o nderzoch t tu s s e n  0,4°K  en 1,0°K . L a te r  w e r ­
den  ook m etingen  boven 1°K v e r r ic h t .

H et p ro e fs c h r if t  is  in 3 hoofdstukken ingedeeld , In het
e e r s te  gedee lte  van  hoofdstuk I w ordt de th e o rie  van  het
helium  II in  h e t k o rt behandeld . Met behulp  van  de a fg e ­
le ide  fo rm u le s  w orden  th e o re tis c h e  w aarden  v o o r de b e i ­
de e ffec ten  b e rek en d .

In h e t tw eede gedeelte  van  d it hoofdstuk  w ordt g e ­
sp ro k en  o v e r de m ethode van  de ad iab a tisc h e  dem agne-
t i s a t ie  en  h e t m e ten  van  te m p e ra tu re n  beneden 1®K .

H oofdstuk H’ h an d e lt o v e r het fon te ineffect. De ex p e ­
r im e n te le  o p s te llin g , de m eetm ethode en de re su lta te n
w orden  w eergegeven  en g e d isc u ss ie e rd .

Op v r ijw e l analoge w ijze w ord t in  hoofdstuk III het
m e c h a n o c a lo risc h  e ffec t b esp ro k en . E nige d e ta ils  die in
de b e tre ffen d e  hoofdstukken een  te  g ro te  p la a ts  zouden
innem en  z ijn  sam en g e b rach t in  2 app en d ices , die aan  het
einde z ijn  toegevoegd.
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H o o f d s t u k  I

I N L E I D I N G

LA T h e o r e t i s c h  g e d e e l t e

§ l . Het twee-fluida-model .

V oor de b e sc h rijv in g  van  de e igenschappen  van  h e l i ­
um II m aak t m en  in  de re g e l g eb ru ik  van  h e t tw ee-fliiid a
m odel. V olgens d it m odel m oet helium  II w orden  opgevat
a ls  een  o n sch e id b aa r m en g se l van  tw ee flu ïda: h e t n o r ­
m a le  fluidum  en h e t su perflu idum . H et ee rs tg e n o em d e
g ed raag t z ich  in  v e le  opzich ten  a ls  een  n o rm a le  v lo e is to f
en v e rto o n t dus o. a . w r ijv in g sv e rsc h ijn se le n , he t s u p e r ­
fluidum  d aa re n teg en  heeft geen v is c o s ite it  en  geen e n ­
tro p ie .

V oor de d ich the id  v an  de v lo e is to f  geldt nu:

P = Ps + Pn

w aarin  ps en Pn re sp e c tie v e lijk  de d ich theden  van  het
superflu idum  en h e t n o rm ale  fluïdum  z ijn . De c o n c e n tra ­
tie  van  het n o rm ale  flüidum  x = pn/ p  is  een  één -é én d u i -
dige functie  van  de te m p e ra tu u r . B ij h e t ab so lu te  nulpunt
is  x = 0, b ij het lam bdapunt is  x = 1.

Boven 1°K b lijk t x ongeveer ev en red ig  te  z ijn  m e t T 6,
beneden  0,6°K  m et T4.

De b e la n g rijk s te  e igenschappen  v an  helium  II la ten
z ich  m e t behulp  van  het m odel a ls  vo lg t b e sc h rijv e n :
a) he t m e c h a n o c a lo risc h  effect.

L a ten  wij helium  II onder invloed van  een  d ru k g ra  -
d iën t d o o r een  nauwe c a p i lla ir  s tro m e n , dan z a l v r ijw e l
u its lu iten d  superflu idum  w orden  g e tra n sp o r te e rd . In h e t
volum e aan  de z ijd e  van  de hoge d ru k  neem t x d o o r het
w eg stro m en  v an  het superflu idum  to e , zodat de te m p e ra ­
tu u r  s tijg t. Aan de z ijde  van  de lage d ru k  w ord t d o o r het
b in n en stro m en d e  superfliiidum  ju is t  een  v e rla g in g  van  x
en dus van  de te m p e ra tu u r  v e ro o rz a a k t.
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b) H et fon te ineffec t
W orden de vo lum ina aan  w e e rsz ijd e n  v an  de c a p illa ir

op v e rsc h ille n d e  te m p e ra tu u r  gehouden dan v e ro o rz a a k t
h e t m e t h e t te m p e ra tu u rv e rsc h il  gep aa rd  gaande concen -
t r a t ie v e r s c h i l  een  d iffu s ie k ra c h t, die het n o rm a le  fluïdum
n a a r  de koude z ijde  en  het superflu idum  n a a r  de w arm e
zijd e  w il v e rp la a ts e n , tene inde  d it c o n c e n tra tie v e rs c h il op
te  heffen . .H et superflu idum  kan ongehinderd  d o o r de c a ­
p i l la i r  s tro m e n , he t n o rm a le  fluïdum  d aa re n teg en  s le c h ts
z e e r  langzaam . E r  v ind t dus een  t r a n s p o r t  p la a ts  n a a r
de w arm e z ijde  to td a t h e t h y d ro s ta tisc h e  d ru k v e rsc h il
d a t a ld u s  o n ts ta a t de op h e t superflu idum  w erkende d if ­
fu s ie k ra c h t c o m p e n se e r t. H et h y d ro s ta tisc h e  d ru k v e r ­
sc h il a c t iv e e r t  e c h te r  ju is t  de s tro m in g  v an  h e t n o rm ale
fluidum  n a a r  de koude z ijd e .

V oor de s ta tio n n a ire  to e stan d  geld t nu:

PsVs + PnVn= 0  (1,01)

w a a rin  % en  vn re s p e c tie v e lijk  de gem iddelde snelheden
v an  het su p erflu id u m  en het n o rm a le  fluidum  in d e  c a ­
p i l la i r  z ijn . H et s tro m in g sb e e ld  in  de s ta tio n n a ire  to e ­
stand  w ord t dus b e h e e rs t  doo r de v is c o s ite it  van  het
n o rm a le  fluidum  en de w ijd te van  de c a p illa ir .
c) De w arm teg e le id in g

De voorafgaande  beschouw ing kunnen wij a ls  vo lg t
u itb re id en : Om de te m p e ra tu re n  in  de beide volum ina
co n stan t te  houden m oet aan  de w arm e z ijd e  v o o rtd u ren d
e n e rg ie  w orden  toeg ev o erd  om he t b inn en stro m en d e  s u ­
perflu idum  in n o rm aa l fluidum  om te  ze tten . Het n o rm ale
fluidum  v o e r t deze en e rg ie  af n a a r  de koude z ijd e . H ie r
v ind t om zetting  van  n o rm aa l fluidum  in superflu idum
p la a ts  w aarb ij w arm te  aan  de om geving w ordt a fg es taan .
E r  is  dus sp rak e  van  een  convec tie f w a rm te tra n sp o r t  dat
p e r  eenheid  van  d o o rsnede  w ordt gegeven doo r:

w = p STvn (1,02)

w a a rin  S de en tro p ie  p e r  g ram  helium  v o o rs te l t  b ij de
te m p e ra tu u r  T .
d) H et "second  sound"

E en  z e e r  b e lan g rijk e  consequen tie  van het tw ee-flu id a
m odel is ,  da t n a a s t het gewone geluid  nog een  tw eede
so o r t go lfvoo rtp lan ting  in  de v lo e is to f  m og e lijk  m oet
z ijn . De to ta le  d ich theid  in  een  v o lu m e-e le m en t kan n . I.
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co n stan t b lijv en  te rw ijl  de d ich theden  v an  de flufda in
teg en g es te ld e  z in  p e rio d iek  v a r ië re n .  D it "second  sound"
w erd  re e d s  in  1938 d o o r T i s z a *) v o o rsp e ld  en  h e t e e r s t
w aargenom en  d o o r P e s h k o v  in  1942.

K ort na de fo rm u le rin g  van  h e t tw ee -flu id a  m odel
d o o r T i s z a  in  1938 leidde H. L o n d  o n  2) v o o r he t fon ­
te in e ffec t en het m e ch a n o c a lo risc h  e ffec t de fo rm u le s
af:

"3t  pS (1,03)

Q = TS (1,03a)

D it w aren  d u s  de e e r s te  r e la t ie s  op grond van  he t tw ee -
flu ida  m odel w aarv an  de geld igheid  e x p e rim e n te e l kon
w orden nagegaan .

In 1949 w erd  doo r G o r t e r 3) v o o r  h e t fon te ineffect
de fo rm u le  v o o rg es te ld :

Hr * «ti> <‘-04>
H ie rb ij is  de en tro p ie  v an  h e t superflu idum  n ie t a

p r io r i  g e lijk  aan  nul v e ro n d e rs te ld .
De h ie r  w eergegeven  fo rm u le s  hebben a lle  b e tre k k in g

op de lim ie tw aa rd en  d ie de beide  e ffec ten  kunnen b e r e i ­
ken onder n a d e r  te  om sc h rijv e n  v o o rw aard en .

De v e rd e re  indeling  v an  d it hoofdstuk is  nu a ls  vo lg t:
In § 2 zu llen  wij de th e rm o d y n am isch e  afle id ingen

v an  de fo rm u le s  in  het k o rt w eergeven , en  de bedoelde
v o o rw aard en  n a d e r b esp rek en .

In § 3 w orden de th e rm o s ta tis tis c h e  en quan tum m e-
ch an isch e  beschouw ingen die aan  het tw ee -flu id a  m odel
te n  g ro n d slag  liggen  - eveneens in  h e t k o rt - w ee rg eg e ­
ven .

In § 4 w orden  m e t behulp van  de fo rm u le s  van  L o n ­
d o n  th e o re tis c h e  w aarden  v o o r de be ide  e f fe c te n b e re ­
kend uit de so o rte lijk e  w arm te .

§ 2  .D e  thermodynamica van het twee-fluida model

H . L o n d  o n  2) beschouw de b ij de afle id in g  van  z ijn
fo rm u le  een  sy s teem  b estaan d e  u it 2 vo lum ina, o n d erlin g
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v erbonden  d o o r een  c a p i l la ir  en  tev en s  be ide  in  v e rb in ­
d ing s taande  m e t een  hulpvolum e. (zie fig. 1, la ).

• In h e t vo lum e 1 h e e r s t  de d ru k  pi en  de te m p e ra tu u r
T1# in  h e t vo lum e 2 heeft de te m p e ra tu u r  de w aarde  T2.

De d ru k  in  vo lum e 2 w ord t b epaa ld  d o o r  px, Tj en T2.
In een  geheel r e v e r s ib e l  gedacht p ro c e s  w orden  nu v cm 3
v an  1 n a a r  2 v e rp la a ts t  v ia  de c a p i l la ir ,  en  d a a rn a  onder
gelijkb lijvende  d ru k  en te m p e ra tu u r  n a a r  het hulpvolum e
g e tra n sp o r te e rd . H ie r w orden  de d ru k  en de te m p e ra tu u r
w ee r op de o o rsp ro n k e lijk e  w aarde g eb rac h t, w aarn a  de
hoevee lhe id  w ee r n a a r  volum e 1 w ord t te ru g g e v o e rd .

T ijd en s  h e t p ro c e s  w ord t a rb e id  v e r r ic h t  b ij de v e r ­
p la a ts in g  d o o r de c a p i l la ir  en  in  het hulpvolum e.

De to ta le  a rb e id  b ed raa g t:

T engevolge v an  he t m e ch a n o c a lo risc h  e ffec t w ordt in
de vo lum ina  1 en  2 w arm te  opgenom en ( re sp . Q1en.Q 2,
w aarv an  Q i n eg a tie f is ) . T e r  aan p a ss in g  aan  de p la a ts e ­
lijk e  te m p e ra tu u r w ord t tev en s  w arm te  opgenom en t i j ­
dens de s tro m in g  d o o r de c a p i lla ir ,  te rw ijl  in h e t h u lp ­
volum e w arm te  aan  de om geving w ordt a fg es taan  (re sp .

'pcv dT

PftRT#

Figuur 1 ,1a. Het kringproces volgens H. London.

pv - p1v 1 -
v p  ̂ T <
| pdv = j vdp = |  v - |^ -d T  (1,05)
Vi pi Ti

t2
pdT enj^ p v cdT , w aarin  p de w arm te  v o o rs te l t  die
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he t helium  opneem t b ij s tro m in g  v an  een  p la a ts  m e t te m ­
p e ra tu u r  T n a a r  een  p la a ts  m e t te m p e ra tu u r  T + d T , en
c de so o rte lijk e  w arm te  is).

De beide  hoofdw etten van  de th e rm o d y n am ica  geven
v o o r d it p ro c e s :

t2 T2
-  [ v ^ - d T  + Qi + Q2 + ) (P - pvc)dT = 0 (1,06)

Ti Ti
en

Ql . Qv &  p - £ v c  T .  0 (1,07)
Ti T2 T

*T2
D iffe re n tia tie  n a a r  T2 le v e r t:

d p
- v -ar •t- + p - pvc = 0 (1,08)

en

1 /^Q\
T  '■BT7

Q L p - P v c . n
T “ T (1,09)

H ie ru it volgt:

+ -?- = 0 ( i »io >

en

p - pvc = - T-=̂ p (!jr) U»11)

In d it s tad ium  van  de afle id ing  w ordt, h e t :tw ee-flu ida
m odel ingevoerd . De c a p i l la ir  w ord t zo  nauw gedacht dat
a lle e n  het superflu idum  e r  doo rheen  kan s tro m e n . De
en tro p ie  v an  d it fluidum  w ord t g e lijk  aan  nul v e ro n d e r ­
s te ld  w aa ru it vo lg ti p = 0.

H ierm ed e  gaat (1,11) o v er in:

3 T  # >  * P ' T  ’  (1-12)
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D it ingevuld in (1,10) geeft:

4 r =pS (1*14)
De form ules (1,13) en (1,14) zijn  resp ectievelijk  de

form ules voor het m echanocalorisch  effect en het fon­
teineffect. Uit (1,14) vinden wij voor het d ifferentiële
fonteineffect uitgedrukt in cm helium per m illigraad:

f = - |  (1,15)

w aarin g de gravitatieconstante is .
Bij het door G o r t e r  3) beschouwde kringproces zijn

de volum ina a lleen  door de cap illa ir  verbonden (zie fig .
1 ,1b ). Voor de tem peraturen geldt Tx < T2 . E r worden

T,P
n.

Tap
IV

r r 1 , r

Figuur 1, lb . Het kringproces volgens Gorter.

tw ee fic tiev e  volum e krachten Kn en Ks ingevoerd ( Ks =
= - K J , die de door het tem peratuurversch il ontstane
diffusiekrachten com penseren. Wij veron d erstellen  nu
dat er  een verp laatsing  van de fluida geschiedt op zoda­
nige w ijze, dat door elke doorsnede van de cap illa ir  m
gram norm aal fluidum stroom t naar de warme zijde en
m gram superfluidum naar de koude zijd e. Ook bij dit
p roces m oet aan de volum ina warmte worden toegevoerd
teneinde de tem peraturen constant te  houden (resp . Qx
en Q2, waarvan Q 2 negatief is ) .  De warmte die aan de
cap illa ir  m oet worden toegevoerd wordt per len g te-een -
heid gegeven door:

Q .  = ™ < i(T > H 7
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Wij sc h rijv e n  v o o r het p ro c e s  w eer de tw ee hoofdw et­
te n  v an  de th e rm o d y n am ica  op:

x(l-x) p
•  2

“  W  dT + Qi' + $2 + m | q(T)dt = o (1,16)

Qi' . Qo' .+ m
1 2

q(T) dT = 0 (1,17)

H ie ru it v e rk r ijg e n  w ij:

m d p  Qj a r *  xt
(1,18)

B evindt z ich  M g ram  helium  in  vo lum e 1 dan  geld t:

Q ' = T| BMS
Bx Bx = Ti BMS\ m

Bx JM

of:

Q ' = m T B x  1T (1,19)

H ie ru it vo lg t:

4 i r = P X (Ü " ) t  (1 ' 20)

De fo rm u le  van  L o n d o n  is  eveneens afgele id  d o o r
T i s z a 4) e c h te r  onder de v o o rw aard e  dat de sp ec ifiek e
en tro p ie  van  het n o rm a le  fluidum  onafhankelijk  is  van  de
te m p e ra tu u r , dus:

S = xSA

w aarin  S \ de en tro p ie  p e r  g ram  helium  b ij h e t la m b d a -
punt v o o rs te l t .

V olgens de beschouw ing van  G o r t e r  is  v o o rd e  g e l­
d igheid  van  L o n d o n ' s  fo rm u le  nodig en voldoende dat

S = xf(T, p)
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Im m e rs  dan  is  •.

x BS\
Bxj T = S

Z o a ls  re e d s  is  o p g em erk t, heeft zow el de afle id ing
v an  L o n d o n  a l s  die van G o r t e r  b e tre k k in g  op een  g e ­
h ee l r e v e r s ib e l  gedach t p ro c e s .

D oor d e  G r o o t ,  J a n s e n  en M a z  u r 5)w erd d e  f o r ­
m ule  (1,20) e c h te r  eveneens afgele id  m e t behulp van  de
th e rm o d y n am ica  van  de ir r e v e r s ib e le  p ro c e s se n  opgrond
van  de O n  s a g e  r - r e l a t i e s .

Wij zu llen  ons nu in  he t v e rv o lg  to t de fo rm u le rin g  van
L o n d o n  b ep erk e n .

H et l in e a ire  v erb an d  tu s se n  de g rad ië n ten  v an  d ru k  en
te m p e ra tu u r  w erd  ex p e rim e n te e l gevonden v o o r nauwe
sp le te n  en  n ie t te  g ro te  te m p e ra tu u rg ra d ië n te n . In wijde
sp le ten  b le ek  h e t fon te ineffect en ook de w arm te stro o m
n ie t m e e r  ev en re d ig  te  z ijn  m e t de te m p e ra tu u rg ra d ië n t
doch k le in e r .

N aa r aan le id ing  h ie rv a n  s te ld en  G o r t e r  en M e i ­
l i n k  6) de hypothese van  de w ed erk e rig e  w rijv ing  op.

N aast de g rad ië n ten  van  d ru k  en te m p e ra tu u r  en de
a lle e n  op he t n o rm a le  fluidum  w erkende P o is e u il le -
k ra c h t zou deze w ed e rk e rig e  w rijv ing  m ede het ged rag
v an  de v lo e is to f  b epalen . Het d u id e lijk s te  bee ld  van  deze
k ra c h te n  v e rk r i jg t  m en  doo r v o o r e lk  d e r  beide flu ida a f ­
z o n d e rlijk  een  bew eg in g sv erg e lijk in g  op te  s te lle n . D eze
lu iden  re s p e c tie v e lijk  v o o r h e t superflu idum  en het n o r ­
m a le  flu idum :

Ps T T  =- - jT g ra d  P  + PsS gra d  T ' p s (ï.* ïn ) (!>21)

Pn^ =  - g rad  P  - psS grad  T+%  ( v \  + §• g rad  div  v n)
+ F„ (Ys, X) (1,22)

H ie rin  is  r)n de v is c o s ite it  van  h e t n o rm ale  fluidum  en V2
de L ap lace  o p e ra to r .

V olgens G o r t e r  en M e i l i n k  geldt v o o r d e  w r ij-
v in g s k rach ten :

Fs = F n = A pnps (ys - xn)3 (1,23)
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A t k i n s  7) fo rm u le e r t  de w r ij v in g s  k ra c h te n  nog  a lg e ­
m e n e r ,  d o o r  a a n  te  n e m e n  d a t n a a s t  de  w e d e rk e r ig e
w rijv in g  ook op e lk  d e r  f lu id a  a fz o n d e r li jk  nog  k ra c h te n
kunnen w e rk e n .

D o o r hem  w o rd t v o o rg e s te ld :

Fs = Fx (y, - yn) -  F2 (ys)

en

Fn = F1 (ïs " ïn ) " F 3 & n )

N a a s t de h i e r  w e e rg e g e v e n  fo rm u le r in g e n  b e s ta a n  nog
d ie  v a n  L a n d a u 8) ,  P r i g o g i n e  en  M a z u r  9) „ U s ü i 10)
en  Z i l  s  e 1 11) w a a ro p  w ij n ie t  n a d e r  in g a a n .

E x p e r im e n te e l  b l i jk t  d a t de  w r i jv in g s v e r s c h i jn s e le n
b ij g e r in g e  sn e lh e d e n  v a n  de f lu id a  v e rw a a r lo o s b a a r
k le in  z i jn  en  e e r s t  v a n  b e la n g  w o rd e n  w a n n e e r  de s n e l ­
h e id  v a n  h e t  su p e rf lu id u m  ee n  b e p a a ld e  w a a rd e  (de z . g.
c r i t i s c h e  sn e lh e id )  o v e r s c h r i jd t .  A an  d e z e  c r i t i s c h e
sn e lh e id  en  de d a a rm e d e  sa m e n h a n g en d e  v e r s c h i jn s e le n
w e rd e n  r e e d s  u itv o e r ig e  o n d e rz o e k in g e n  g e w ijd 36).

V o o r onze e x p e r im e n te n  d ie  te n  d o e lh a d d e n  de  l im ie t ­
w a a rd e n  v a n  h e t fo n te in e ffe c t en  h e t  m e c h a n o c a lo r is c h
e ffe c t  te  b e p a le n  m o e s t  e r  d u s  v o o r  g e z o rg d  w o rd e n  d a t
de  w r i jv in g s v e r s c h i jn s e le n  geen  r o l  konden  s p e le n .

D it w erd  b e re ik t  d o o r  de v e rb in d in g  tu s s e n  de v o lu ­
m in a  zo  nauw  te  m a k e n , d a t h e t n o rm a le  flu d iu m  v r ijw e l
g e h e e l w e rd  teg e n g e h o u d e n  ( l im ie t) . Im m e rs ,  in  de s ta -
t io n n a ir e  to e s ta n d  is  h e t l in k e r l id  v a n  (1,21) g e li jk  aan
n u l. B ovend ien  g e ld t:

Ps vs + Pn vn = 0

U it vn = 0 v o lg t d i r e c t  d a t ook vs = 0, en  d u s  d a t  F s = 0.
De fo rm u le  (1,21) g aa t a ld u s  o v e r  in  de fo rm u le  v a n
L o n d o n .  A an e e n  d e rg e l i jk e  v e rb in d in g  tu s s e n  de v o lu ­
m in a  w a a rv o o r  d u s  g e ld t: lim  = 0, en  d ie  d u s  u i t s lu i ­
ten d  h e t su p e rf lu id u m  d o o r la a t  w o rd t in  de  r e g e l  de n aam
'■superlek*' g eg ev en .
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§ 3 .D e  theoretische achtergrond van het twee-fluida
model

H et lig t n ie t in  de bedoeling  h ie r  u itv o e rig  in te  gaan
op de th e rm o s ta t is t is c h e  en quan tum m echan ische b e ­
schouw ingen d ie aan  het tw ee -flu id a  m odel te n  g ro n d slag
liggen . S lech ts  de hoofdzaken zu llen  w orden  behandeld .
V oor de b ijzo n d erh ed en  w ord t v e rw ezen  n a a r  de n a d e r te
noem en  p u b lic a tie s .

De tw ee hoofd lijn en  v an  de " m ic ro sc o p is c h e ” th e o ­
r ie ë n  b e tre ffen d e  helium  II z ijn :
a) De th e o rie  van  de B o se -E in s te in  condensa tie  van

F .  L o n d o n 12) en T i s z a 1) (1938).
b) De th e o rie  van  de e le m e n ta ire  e x c ita tie s  van  L a n d a u

(1941).

a) De th e o rie  van  de B o se -E in s te in  con d en sa tie .
F  . L o n d o n  v e rg e le e k  de helium  I - helium  II-o v e r-

gang b ij h e t lam bdapunt m e t h e t d e g e n e ra tie v e rs c h ijn se l
d a t beneden  een  b epaa lde  te m p e ra tu u r  o p treed t in  een
id e a a l B . E .  g as . W anneer in  een  d e rg e lijk  gas de te m ­
p e ra tu u r  to t beneden  een  bepaa lde  w aarde  d aa lt kom t een
g edee lte  v an  de a tom en  in  de la ag s te  en e rg ie to es tan d  .
Z ij " c o n d e n se re n "  a . h . w .  in  de im p u ls ru im te . De pha-
seo v e rg an g  b ij de o v e rg a n g s te m p e ra tu u r  is  van  de d e rd e
o rd e ; de so o r te lijk e -w a rm te k ro m m e  v e rto o n t een  knik.

De to e p a ss in g  van  deze th e o rie  op v lo e ib a a r  helium
le v e r t  m oeilijk h ed en  op om dat, in  te g e n s te llin g  m e t een
id e a a l g as , de w isse lw erk in g  tu s s e n  de atom en n ie t v e r ­
w a a r lo o sb a a r  k le in  is .  De so o rte lijk e -w a rm te k ro m m e
van  helium  v e rto o n t b ij het lam bdapunt dan ook geen
knik m a a r  een  sp rong . W el b e d ra a g t de o v e rg an g s te m ­
p e ra tu u r  d ie  m en  v o o r het " g a s "  van  h e lium atom en  b e ­
re k e n t ongeveer 3°K  en deze  s te m t dus re d e lijk  ov ereen
m e t de te m p e ra tu u r  van  h e t lam bdapunt.

V e rsch illen d e  pogingen z ijn  gedaan om de w is se lw e r­
king tu s s e n  de atom en  in  reken in g  te  b ren g en  en d a a r ­
d o o r een  b e te re  o v e ree n stem m in g  te  v e rk r i jg e n 'tu s s e n
de th e o re tis c h e  en de e x p e rim en te le  so o rte  li jk e -w a rm te  -
c u rv e .

B i j l ,  d e  B o e r  en  M i c h e l s  13) nam en  aan  dat e r
een  e n e rg ie  A nodig is  om een  d ee ltje  van  de nu ltoestand
in  de e e r s te  aan g eslag en  to e stan d  te  b ren g en . Inderdaad
v e ra n d e r t  h ie rd o o r  de d e rd e -o rd e -o v e rg a n g  in  een  van
de tw eede o rd e .
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F r i e d m a n  en  B u t l e r 14) hebben een  v e rd e l in g s ­
functie  beschouw d w aarb ij rek en in g  w erd  gehouden m et
de in te ra c t ie s .

Z ij vonden T = 2,4°K , terw ijl ook de th e o re tis c h e
so o r te lijk e -w a rm te c u rv e  b e te r  o v e ree n stem d e  m e t de
e x p e rim en te le  cu rv e .

b) De th e o rie  van  de e le m e n ta ire  e x c ita t ie s .
In te g e n s te ll in g  to t T i s z a  en  F .!_■ o n d  o n  d ie  t r a c h t ­

te n  de overgang  b ij het lam bdapunt te  v e rk la re n  ging
L a n d a u  u it v an  de s itu a tie  nab ij h e t ab so lu te  nulpunt.
D a a r  de nu lp u n tsen erg ie  van  helium  g roo t is  en  de aa n ­
trek k en d e  k rach ten  tu s s e n  de a tom en  zw ak z ijn , is  het
helium  bij deze te m p e ra tu u r  nog s te e d s  v lo e ib a a r . De
v lo e is to f  is  in  de q u an tu m m ech an isch e 'g ro n d to estan d ; z ij
is  id e aa l, d . w.  z . v e rto o n t geen  w rijv in g sv e rs c h ijn s e -
len . B ij s tijg in g  van  de te m p e ra tu u r  o n ts taan  in  deze
ach te rg ro n d v lo e is to f  de z . g. e x c ita t ie s , w a a rin  de e n e r ­
gie is  g e re p re s e n te e rd . De e x c ita t ie s  ged rag en  z ich  in
z e k e re  z in  a ls  d e e ltje s . Z ij kunnen o n derling  en  ook m e t
de wand b o tsen  en da.arbij e n e rg ie  o v e rd ra g e n  en  z ijn
v e ran tw o o rd e lijk  v o o r de n o rm a le  e igenschappen  van  de
v lo e is to f  zo a ls  de v is c o s ite i tsv e rs c h i jn s e le n .

D at de a c h te rg ro n d v lo e is to f  su p e rflu id e  e igenschappen
h eeft toonde L a n d a u  a ls  v o lg t aan:

Bij s tro m in g  d o o r een  b u is  w ord t, a ls  e r  sp ra k e  is
van  w rijv ing , k in e tisch e  en e rg ie  om gezet in  w a rm te . D it
houdt dus in  dat e r  e x c ita tie s  m o e ten  w orden  g e c re ë e rd .
L a n d a u  w ees e r  op dat d it a lle e n  kan gesch ied en  w an­
n e e r  de sne lhe id  v an  de v lo e is to f  g ro te r  is  dan  een  b e ­
paalde w aa rd e . B ij k le in e re  sne lheden  kunnen dus geen
w rijv in g sv e rsc h ijn se le n  o p tred en .

De e x c ita tie s  die o p tred en  kunnen in  tw ee g roepen
w orden  v e rd ee ld :

de p h o n o n e n  en de r o t o n e n .
De phononen z ijn  g eq u an tisee rd e  gelu idsgo lven  m e t

een  golflengte d ie g roo t is  in  v e rg e lijk in g  m e t de a to ­
m a ire  a fs tan d en . De v lo e is to f  is  dus v o o r deze  so o rt e x ­
c i ta tie s  op te  v a tten  a ls  een  con tinuum . V oor de im p u ls ie
en  de e n e rg ie  van  een  phonon ge ld t re sp e c tie v e lijk :

p = tik
en

E = v xp

(1.24)

(1.25)
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w a a rin  k de re p e te n tie  en  v. de gewone ge lu id ssn e lh e id
is .

V oor h e t a a n s la a n  v an  een  ro to n is  een  m inim  urn e n e r ­
gie A nodig . H et v e rb an d  tu s s e n  de en e rg ie  en  de im pu l-
s ie  v an  een  ro to n  w ord t gegeven door:

e = A+ jP.-^Pfl)2 (1,26)

w a a rin  p een  e ffec tiev e  m a s s a  is . A /k a i  9°K  (k is  de
co n stan te  van  B oltzm ann), pr^.0,2 m a ls  m de m a ss a  van
een  helium  atoom  is .  De golflengte h /p  v an  een  ro to n  b e ­
d ra a g t ongev ee r 3,1 x 10-8 cm en is  dus van  dezelfde
o rde  van  g ro o tte  a ls  de a fs tan d en  tu s s e n  de atom en,
p / h s i 2  x 1 0 8 cm -1.

B ij de te m p e ra tu re n  van  helium  II z ijn  a lleen  phono-
nen  m e t k le ine  im p u ls ie  en  ro to n en  in  de om geving van
h e t m inim um  aan g eslag en  (zie fig . 1,2).

Figuur 1,2. Het verband tussen de energie en de impulsie van
de excitaties in helium II. Meetpunten van Yarnell (zie tekst).

In de o o rsp ro n k e lijk e  fo rm u le r in g  van  L a n d a u  w as
v o o ra l het k a ra k te r  van  de ro tonen  w einig du ide lijk . D oor
K r a m e r s  15) en F e y n m a n 16) w erd  aangetoond dat de
ro to n en  in  v e rb an d  s taan  m e t de a to m a ire  s tru c tu u r  van
h e t h e lium ; F e  y n m  a n  e n C o h e n  b ev es tig d en d e  v e ro n ­
d e rs te l l in g  van  L a n d a u  dat een  ro ton  m o e st w orden  op­
gevat a ls  een  w ervelbew eging  in  de v lo e is to f. H et is  de
k le in s t m ogelijke  g es lo ten  w erv e llijn . S lech ts  een  atoom
te g e lijk  kan z ich  d o o r het cen tru m  bew egen.
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E en  z e e r  f ra a ie  e x p e rim en te le  b ev es tig in g  van  het
h ie rb o v en  b e sc h re v e n  e x c ita tie sp e c tru m  w erd  gegeven
door P a l e v s k y ,  O t n e s ,  L a r s  s o n ,  P a u l i  en
S t e  d m  a n 17) in  Stockholm , doo r Y a r n e l l ,  A r n o l d ,
B e n d t  en K e r r 18) in  L os A lam os en d o o r H e n s  h a  w
19) in  C halk  R iv e r. D eze o nderzoch ten  de v e ra n d e rin g
van  de im p u ls ie  en  de e n e rg ie  v an  th e rm isc h e  n eu tro n en ,
v e ro o rz a a k t doo r n ie t-e la s t is c h e  v e rs tro o iin g  aan  v lo e i­
b a a r  helium .

D a a r  de en e rg ie  d ie h ie rb ij aan  de v lo e is to f  w ordt a f ­
g es taa n  geb ru ik t w ord t om een  e x c ita tie  te  c r e ë re n  kon
h e t v erb an d  tu s se n  de im p u ls ie  en  de e n e rg ie  van  de e x ­
c i ta tie s  w orden  bepaald  (zie de m eetpun ten  in  fig . 1,2).

H et kernpunt van  de e x c i ta t ie - th e o r ie  is  nu, dat de
v e rz a m e lin g  e x c ita tie s  kan w orden  opgevat a ls  een  gas,
zo lang  hun aan ta l n ie t te  g roo t, en de o n d e rlin g e -w isse l­
w erk ing  zw ak is .  E r  m oet w isse lw erk in g  z ijn  om te  kun­
nen  sp re k e n  van  een  gas in th e rm o d y n am isch  evenw icht,
doch de w isse lw erk in g sen e rg ie  m oet te n  opzich te van  de
to ta le  e n e rg ie  v an  h e t gas kunnen w orden v e rw a a rlo o sd  .

E en  v e r s c h il  m e t een  r e ë e l  gas is  dat h é t a an ta l
" d e e lt je s '' z ich  kan w ijz igen . D oor to e p a ss in g  van  de
th e rm o s ta t is t ic a  op he t gas kunnen de th e rm odynam ische
groo theden  w orden  b e rek en d . B eide g a sse n  volgen  de
B . E .  s ta t is t ie k . Op h e t ro to n en g as m ag  e c h te r , d a a r  de
m in im u m en erg ie  A g roo t i s ,  de B o ltz m a n n -s ta t is t ie k
w orden  to eg ep as t. Het; phononengas e n  h e t ; ro to n en g as
le v e re n  e lk  een  a fzo n d e rlijk e  b ijd ra g e  to t de so o rte lijk e
w arm te , de en tro p ie  enz.

V oor de so o rte lijk e  w arm te  van  h e t phononengas v ind t
m en

Sh
16

= TF Tt 5k 4 1 T 3
h *  p 7 J (1,27)

In h e t te m p e ra tu u rg e b ie d  beneden  0 ,6°K  w aa rin  v r i j ­
w el u its lu ite n d  de phononen een  ro l  sp e len  is  (1,27) e x ­
p e r im e n te e l b ev es tig d . H ierop  kom en wij in de volgende
p a ra g ra a f  nog te ru g .

De afle id ing  van  de m a c ro sc o p isc h e  v e rg e lijk in g en
v an  het tw ee -flu id a  m odel u it de e x c ita t ie th e o r ie  is  o. a.
gegeven d o o r K r o n i g  20). D oor to e p a ss in g  v an  de b e -
houdsw etten  v o o r de en e rg ie  en  de im p u ls ie  op een  v o ­
lu m e -e le m e n t v an  h e t gas  van  de e x c ita t ie s , en  van  de
behoudsw et v o o r de im p u ls ie  te v en s  op de v lo e is to f  a ls
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geheel w erden  3 v e rg e lijk in g en  v e rk reg en .. De v ie rd e
v e rg e lijk in g  is  de co n tin u ïte itsv e rg e lijk in g . Men heeft
a ldus:

+ div(pS y„) = 0 (1,28)

?{& *) =-p S g rad  T (1,29)ov.

= g rad  P  (1,30)

- | f  + div(P„ïn + Ps ï s) = 0 (1,31)

w a a rin  w = vn - ys

B ij de afle id in g  z ijn  i r r e v e r s ib e le  e ffec ten  en  te rm e n
van  h o g ere  dan  de e e r s te  o rde in  de snelheden  v e rw a a r ­
lo o sd . T evens is  aangenom en dat e r  s te e d s  sp rak e  is  van
th e rm o d y n am isc h  evenw ich t. De tijd  d ie nodig is  om d it
evenw icht in  te  s te l le n  m oet dus k o rt z ijn  in  v e rg e lijk in g
m e t de t i jd  w aa rin  de m a c ro sc o p isc h e  g roo theden  z ich
w a a rn e e m b a a r  w ijz igen . In de d o o r K r o n i g  gegeven a f ­
le id in g  w ordt a lle e n  o v e r de phononen g esp roken , w a a r ­
doo r de geld igheid  in  fe ite  b e p e rk t b lijf t to t he t te m p e ra -
tu u rg eb ied  beneden 0 ,6oK. D oor K h a l a t n i k o v  211 is
een  a lg em en e re  a fle id ing  gegeven  die z ich  n ie t to t de
phononen b e p e rk t.

U itgaande van  de gegevens van  Y a r n e l l  z ijn  doo r
B e n d t  en  C o w a n  22) de th e rm o d y n am isch e  g roo theden
zo a ls  de s o o rte lijk e  w a rm te , de en tro p ie  en  de g e lu id s ­
sn e lh e id  b e rek en d . De o v e ree n stem m in g  m et de e x p e r i­
m en te le  gegevens w as z e e r  bev red ig en d .

T en s lo tte  v e rm e ld e n  wij nog het w erk  van  P e n r o s e
23) , w aa rin  v e rb an d  w ordt gelegd tu s s e n  de beschouw in­
gen op grond van  de B . E .  s ta t is t ie k  en de th e o rie  van  de
e le m e n ta ire  e x c ita t ie s .

§ 4 . De berekening van de theoretische waarden van de
beide effecten uit de soortelijke warmte

De fo rm u le s  ^pïr= pS en Q = TS
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geven h e t verb an d  tu s se n  de lim ie tw aa rd en  v o o r h e t fon ­
te in e ffec t en  het m e ch an o ca lo risch  e ffec t e n e rz ijd s  en  de
en tro p ie  a n d e rz ijd s . D eze la a ts te  g roo the id  w ord t u it de
so o rte lijk e  w arm te  v e rk re g e n  m e t behulp van  de f o r ­
m u le :

T
S(T) = dT  (1,32)

•0  1

De th e o re tis c h e  w aarden  van  de beide effec ten  w orden
dus u ite in d e lijk  u it de so o rte lijk e  w arm te  afgele id .

K r a m e r s ,  W a s s c h e r  en  G o r t e r ^ )  hebbende
so o rte lijk e  w arm te  van  v lo e ib a a r  helium  on d er de d ru k
v an  de v e rza d ig d e  dam p in  v r ijw e l het gehele  te m p e ra -
tu u rg eb ied  beneden  het lam bdapunt gem eten . Éoven 1°K
stem m en  hun re s u lta te n  goed o v ereen  m e t d ie van  v e r ­
sch illen d e  an d ere  o n d e rzo e k e rs  25). In he t geb ied  tu s se n
0,7 °K  en 1,4®K is  de o v e ree n stem m in g  m e t de gegevens
v an  H u l l ,  W i l k i n s o n  en Wi  1 k s  2®)eveneens b e v re ­
digend. B eneden 0,6°K  vonden K r a m e r s  e t a l

c = 0,0235 T 3 jo u le /g ra m  g raad

Inderdaad  m oet in  d it te m p e ra tu u rg e b ie d  w aa r a lleen  de
phononen een  ro l spe len  vo lgens (1,27) een  T 3- afhanke­
lijkheid  w orden  v e rw ach t.

B erek en t m en  e c h te r  u it deze  w aarde  v o o r de s o o r te ­
lijk e  w arm te  de g e lu id ssn e lh e id  dan v ind t m en  v  =
229 m /s e c .  1

In w erk e lijk h e id  b e d raa g t de g e lu id ssn e lh e id  238 ±
2 m /s e c .  De h ie rb ij p assen d e  w aarde  v o o r de so o rte liik e
w arm te  is :  J

c = 0,0207 T 3 jo u le /g ra m  g raad

Om deze d is c re p a n tie  te  onderzoeken  w erden  nieuwe
m etingen  van  de so o rte lijk e  w arm te  v e r r ic h t  d o o r W ie  -bes,, N i e l s -  H a k k e n b e r g  en K r a m e r  s27). Z ij v o n ­
den v o o r het te m p e ra tu u rg e b ie d  beneden  0,6°K :

c = 0,204 T 3jo u le /g ra m  g raad  (1,33)

w elke w aarde  dus u its tek en d  o v e re e n s te m t m e t de u it de
g e lu id ssn e lh e id  b erek en d e  w aard e .
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B ij 0 ,7°K  slo te n  hun gegevens aan  b ij d ie  van  K r a ­
m e r s  e t a l. B ij h o g ere  te m p e ra tu re n  w erden  geen  n ieu ­
we m e tin g en  v e r r ic h t .

De o o rzaa k  v an  h e t fe it dat door K r a m e r s  een  te
hoge w aarde  w erd  gevonden b e sp re k e n  wij in  appendix 2
v an  d it p ro e fs c h r if t .  B ij de m e ting  v an  h e t m ech an o ca lo -
r i s c h  e ffec t w erden  wij n. 1. m e t deze lfde  co m p lica tie
g eco n fro n tee rd .

In de ta b e lle n  1,1 en 1,2 is  een  o v e rz ic h t gegeven van
a lle  g roo thedèn  d ie b ij de b e rek en in g en  v an  belang  z ijn .
In be ide  ta b e lle n  is  het d iffe re n tië le  fon te ineffect f in  cm
helium  p e r  m illig ra a d  opgegeven. De la a ts te  kolom van
ta b e l 1,1 geeft het h ie ru it  v e rk re g e n  in te g ra le  fon te inef-
fe c t tu s s e n  het ab so lu te  nulpunt en  de te m p e ra tu u r  T
w e e r .

De m e e s t re c e n te  gegevens o m tre n t de so o rte lijk e
w arm te  van  v lo e ib a a r  helium  z ijn  d ie  van  M a r k h a m ,
P e a r c e ,  N e t z e l  e n D i l l i n ' g e r  28>. V oor het gebied
beneden  0,65°K  vonden z ij:

c = 0,0222 T 3 joule  /g ra m  g raad

D eze w aarde  lig t dus ongeveer 8% h o g e r dan  de doo r
W i e b e s  opgegeven w aarde  en  s te m t dus s le c h te r  m e t
de u it de g e lu id ssn e lh e id  b erek en d e  so o rte lijk e  w arm te
o v e ree n . In h e t gebied  boven  0,7°K  vond M a r k h a m
d a a re n te g e n  ju is t  een  la g e re  w aa rd e . N aast h e t re e d s
genoem de fe i t  d a t de L e id se  w aarde  v o o r de so o rte lrjk e
w arm te  goed o v e re e n s te m t m e t h e t r e s u lta a t  van  v e r ­
sch illen d e  an d ere  onderzoek ingen , le v e re n  ook de in  d it
p ro e fs c h r if t  b e sc h re v e n  e x p e rim en ten  enige arg u m en ten
op te g en  de ju is th e id  v an  M a r k h a m  1 s re s u lta te n .
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Tabel 1, 1..

T x  103

°K

C S TS f T
f  fd T
■o cm  hem j/g  graad m j/g  graad m j/g cm  he/m illigraad

200 0,163 0,054 0,0108 0,0006 0,028
250 0,318 0.106 0,0265 0,0011 0,067
300 9,55 0,184 0,055 0,0019 0,140
350 0,88 0,292 0,102 0,0030 0,260
400 1,31 0,435 0„174~ 0,0044 0,443
450 1,86 0,62 0,279 0,0063 0,71
500 2,55 0,85 0,425 0,0086 1,08
550 3,39 1.13 0,622 0,0115 1,59
600 4 ,43 1.47 0,88 0,0150 2 ,24
650 6 ,4 1,88 1,22 0,0192 3 ,09
700 9,7 2,46 1.72 0,025 4 .19
750 14,6 3 ,27 2,45 0,033 5 ,63
800 22,2 4 ,43 3,54 0,045 7 ,6
850 34,3 6,12 5,20 0,062 10,3
900 £1„0 8 ,50 7,65 0,086 13,9
950 74,3 11,9 11,2 0,121 1 9 .11000 104,2 16,4 16,4 0,167 26,2

Tabel 1,2.

T x 103

°K

c S TS f

Joule/g graad Joule/g  graad J o u le /g cm  H e/m illigraad

1050 0,142 0,0223 0,0234 0,227
1100 0,191 0,0300 0,0330 0,306
1150 0,250 0,0398 0,0458 0,406
1200 0,322 0,0520 0,0624 0,530
1250 0,410 0,0669 0,0836 0,682
1300 0,516 0,0850 0,111 0,866
1350 0,634 0,107 0,144 1 ,09
1400 0,780 0,132 0,185 1,35
1450 0,944 0,162 0,235 1,65
1500 1,13 0,197 0,296 2 ,01
1550 1,33 0,238 0,369 2 ,43
1600 1,57 0,284 0,454 2 ,89
1650 1 ,83 0.336 0,554 3 ,42
1700 2 ,11 0,395 0.672 4 ,03
1750 2 ,46 0,461 0,807 4 ,70
1800 2 ,80 0,535 0,963 5,45
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IB. E x p e r i m e n t e e l  g e d e e l t e

§ 1 De methode van de adiabatische demagnetisatie

De m ethode van  de ad iab a tisc h e  d e ih ag n e tisa tie  is  t e r
v e rk r ijg in g  v an  u i te r s t  lage te m p e ra tu re n  re e d s  door
v e le  o n d e rz o e k e rs  to e g ep as t en  u itv o e rig  b e sch rev en .

Wij v o ls ta a n  h ie r  dus m e t he t geven van  een  o v erz ich t
van  de v o o rn aam ste  punten en v e rw ijz e n  v o o r de b ijz o n ­
d e rh ed e n  n a a r  de v e le  p ro e fs c h r if te n  en  p u b lica tie s  die
op d it on d erw erp  b e tre k k in g  h eb b en 29).

De m ethode b e ru s t  op he t m a g n e to -c a lo r is c h  effect
dat o p tree d t b ij p a ra m a g n e tisc h e  zouten: W ordt een  d e r -
g è lijk  zout g em ag n e tise e rd ,d an  v ind t een  w arm teon tw ik ­
keling  p la a ts . , , ,

De e e r s te  en  tw eede hoofdw et van  de th e rm o d y n am ica
lu iden  re sp e c tie v e lijk :

dQ = dU + odH
en

TdS = dT +' t *ST*h  dH

V oor een  a d ia b a tisc h  p ro c e s  vo lg t h ie ru it:

/ÜiL)

'DT

De s o o rte lijk e  w arm te  in  een  co n stan t m agneetve ld  is
p o s itie f , te rw ij l  ( |£ ) H neg a tie f is .  E en  m a g n e tisa tie  v e r ­
o o rzaa k t dus een  s tijg in g  van  de te m p e ra tu u r .

B ii onze onderzoek ingen  bevond h e t p a ram  ag netische
zout z ich  te  sam en  m e t een  hoeveelheid  v lo e ib a a r  helium
in  een  k le in  g lazen  r e s e r v o i r ,  dat th e rm is c h  van  h e t o m ­
ringende  helium bad  kon w orden  g escheiden .

H et d e m a g n e tisa tie p ro c e s  beg in t m e t een  iso th e rm e
m a g n e tisa tie . De h ie rb ij ontw ikkelde w arm te  w ord t n a a r
h e t bad afgevoerd . De en tro p ie  v an  het zout neem t h ie r ­
b ij dus af. . , . ____

fje t  w a rm te co n tac t w ordt v e rb ro k e n , w aarn a  h e t m a g ­
nee tv e ld  w ord t u itgeschakeld . In h e t idea le  geval neem t
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de en tro p ie  tijd e n s  de d e jn ag n e tisa tie  n ie t to e . H ie rv o o r
is  nodig dat e r  s teed s  th e rm isc h  evenw icht is  tu s s e n  het
zout en het v lo e ib a re  helium  in  het r e s e rv o ir .

De e n tro p ieb a lan s  v o o r d it idea le  p ro c e s  w ordt gege­
ven  door:

S^z.o) -  S (z.H) « (S*‘° -  S2Z*° ) + (SHe - S«e ) (1,34)

De b eg in - en de e in d te m p e ra tu u r z ijn  h ie r  r e s p e c t ie v e ­
li jk  v o o rg es te ld  doo r 1 en  2, z is  het sym bool v o o r het
zout, H v o o r de v e ld s te rk te . H et lin k e rlid  geeft de a fn a ­
m e van de en tro p ie  van  het zout w ee r tengevolge van  de
m a g n e tisa tie . A ls a lle  m ag n e tisch e  ionen in de la ag ste
en e rg ie to es tan d  .komen sp re e k t m en  v an  v e rzad ig in g . De
afnam e van  de en tro p ie  p e r  m ol i s  dan g e lijk  aan
R ln(2s + 1), w aarin  s het to ta le  sp inquan tum getal van
h e t m ag n e tisch e  ion v o o rs te lt .

B ij het onderzoek  van  het fon te ineffec t w erd  k a liu m -
ch ro o m alu in  g eb ru ik t, w aarvan  s = 3 /2 .

De b e g in tè m p e ra tu u r  w as 1,1°K, de s te rk te  van  het
m agneetve ld  b ed ro eg  10.000 O ers ted . M en v ind t dan  v o o r
de afnam e van  de en tro p ie  41% van  de v e rz a d ig in g sw a a r­
de.

V oor de m eting  van  het m e ch an o ca lo risch  e ffec t w erd
koperkalium tu ttonzou t geb ru ik t, d a a r  d it zout een  v ee l
k le in e re  so o rte lijk e  w arm te  heeft.

De so o rte lijk e  w arm te  van  een  p a ra m a g n e tisc h  zout
w ordt in het doo r ons beschouw de te m p era tu u rg eb ied
boven 0,2°K  gegeven doo r:

c = |-2  + aT3 (1,35)

B ij la g e re  te m p e ra tu re n  tre d e n  afw ijkingen op, die
wij n ie t n a d e r  zu llen  b e sp re k e n .

De tw eede te rm  in  (1,35) is  de D eb y e-so o rte lijk e
w arm te  van  het k r is ta l ro o s te r ,  de e e r s te  te rm  w ord t
gevorm d doo r b ijd rag en  van  de z. g. e le c tr is c h e  en  m a g ­
n e tisch e  so o rte lijk e  w a rn tte . D eze z ijn  een  gevolg van
de sp lits in g  van  de en erg ien iv eau x  tengevolge van  e le c ­
tr is c h e  velden  en m ag n e tisch e  w isse lw erk in g en . D aa r
e le c tr is c h e  velden  b ij het koperkalium zou t geen sp lits in g
v e ro o rz a k e n  is  de e le c tr is c h e  so o rte lijk e  w arm te  dus
ge lijk  aan  nu l. H et spinquantum  g e ta l van  d it zout is  e c h ­
t e r  s le c h ts  l / 2 ,  zodat het koeleffect k le in  is .  T evens is
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v o o r d it zout m o e ili jk e r  v e rza d ig in g  te  b e re ik e n . U it­
gaande van  dezelfde  beg invoo rw aarden  a ls  boven (Tx =
1,1°K , H = 10.000 O ers ted ), kom t m en  s le c h ts  to t onge­
v e e r  22% van de v e rza d ig in g sw aa rd e . In de tw eede te rm
v an  het re c h te r l id  van  (1,34) s ta a t de afnam e van  de e n ­
tro p ie  van  h e t helium  u itged ruk t. In deze  te rm  is  teVens
de e n tro p ie v e ra n d e rin g  van  de z ich  boven de v lo e is to f
bevindeftde helium dam p beg rep en . D a a r  b ij 1,1°K de e n ­
tro p ie  van  helium  ongeveer ev en red ig  is  m et T6 za l de
e in d te m p e ra tu u r  d ie m en  b e re ik t s te rk  afhangen v an  de
b eg in tem p e ra tu u r.

§ 2 . Het meten van temperaturen beneden 1°K
De te m p e ra tu u r  in  het d o o r d em ag n e tisa tie  afgekoelde

r e s e r v o i r ' w erd  op de g eb ru ik e lijk e  w ijze afgele id  u it het.
m a g n e tisch e  m om ent van  h e t p a ram ag n e tisch e  zou t m et
behulp  van  de w et v an  C u r i e  - We i s s .

De m e tin g en  w erden  v e r r ic h t  m e t de z. g. H a r tsh o rn -
b ru g , d ie u itv o e rig  b e sc h re v e n  is  in  de p ro e fsc h rif te n
v an  D e  K l e r k ,  B i j l  en S t e e n l a n d  29)30).

De m e e tb ru g  b e s ta a t u it 2 w ed erk e rig e  indu c ties  Mx
en  M2 (zie  fig . 1,3).

VERSTERKER

ENERGIE

OSCILLATOR

SPANNINGS
VERSTERKER

Figuur 1 , 3 . Blokschema van de Hartshornbrug.

M, bev ind t z ich  in  de c ry o s ta a t en  om geeft het p a ra -
m ag n e tisch e  zou t. In de p r im a ire  keten  w ordt doo r een
R C -g e n e ra to r  een  w isse ls tro o m  onderhouden. De f r e ­
quentie b ed ro eg  b ij onze m etingen  ongeveer 180 Hz.

H et aan ta l secu n d a ire  w indingen van  M2 is  v a r ia b e l
en  w ord t zo in g este ld  da t de in de secu n d a ire  spoelen
g einduceerde  spanningen  e lk a a r  co m p en se ren . De v a r io -
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m e te r  V m aak t een  continue in s te llin g  van  d it aan ta l w in­
dingen m oge lijk .

In de re g e l b ed raa g t het p h a se v e rsc h il tu s se n  de
spanningen  in  de secu n d a ire  spoelen  n ie t p re c ie s  180°.
De in  de secu n d a ire  keten  overb lijvende  spanning  w ord t
dan  geco m p en seerd  door m e t behulp  van  de p o ten tiom e-
te rsc h a k e lin g  P  een  spanning  in  te  v o e re n  d ie in  phase  is
m e t de p r im a ire  spanning, en dus 90° v e rs c h il t  m et de
g einduceerde  spanningen  in  de secu n d a ire  spoelen .

A anvankelijk  w erd  a ls  n u lin s tru m en t een  d o o r C a -
s i m i r  ontw orpen v ib ra tie g a lv a n o m e te r  g eb ru ik t. D eze
w erd la te r  verv an g en  d o o r een  o sc illo g ra a f  m e t s e le c ­
tiev e  v o o rv e rs te rk e r .

De c o n s tru c tie  van  de w ed erk e rig e  inductie- w as
b ij de 2 onderzoek ingen  v e rsc h ille n d , en  za l d aaro m  in
de d esb e tre ffen d e  hoofdstukken w orden  b esp ro k en .

Wel m oeten  wij h ie r  nog v e rm e ld e n  da t doo r het in ­
v o e re n  van  een  tra n s fo rm a to r  tu s se n  de se le c tie v e  v o o r­
v e r s te r k e r  en de o sc illo g ra a f  de gevoeligheid  van  de
b ru g  zodanig  w erd v e rg ro o t dat de m e e ts tro o m  kon w o r­
den te ru g g e b ra c h t to t ongeveer 10 m A. D it m aak te  het
m oge lijk  ook de p r im a ire  spoel van op de v acu u m -
m an te l te  w ikkelen, zo n d er de v e rd am p in g  van  hét he -
lium bad m e rk b a a r  te  v e rg ro te n  doo r de ontw ikkelde
Jo u le -w a rm te .

De w et van  C u r i e  - W e i s s  die het v erband  geeft
tu s se n  het m ag n e tisch e  m om ent o van  het zou t, hé t u i t ­
wendige m agneetve ld  Hu en  de te m p e ra tu u r  lu id t:

d a  C
HH7 " T - a

h ie r in  is  C de C u rie co n stan te .
V oor de c o r re c t ie rm  a s c h r ijv e n  w ij:

a =  0 + a '

Zow el 0 a ls  a ' w orden bepaald  doo r de m ag n e tisch e
e igenschappen  van  het zout, te rw ij l  a ' bovendien nog a f ­
hangt van  de vo rm  van  het p re p a ra a t.

De coëffic iën t van  de w ed e rk e rig e  inductie  van  de
spoelen  w ordt gegeven door:

M = A + B 4S~aH
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Wij v inden  dus te n s lo tte  v o o r het v erb an d  tu s s e n  de te m ­
p e ra tu u r  en  het aan ta l com pensatiew indingen:

n  = +  I i°

De co n stan ten  q en  n« w orden bepaalde  doo r bij^ enige
te m p e ra tu re n  boven l^K  het aan ta l com pensatiew ind ingen
te  m e ten .

De te m p e ra tu u r  w ordt h ie rb ij u it de dam pdruk: v an  het
helium bad  v e rk re g e n  m e t behulp  van  de T 5g -tem p era -
tu u r  sch aa l.

B ij de m e ting  van  h e t fon te ineffect w erd  kalium  -
ch room  a lu in  g eb ru ik t. T en  tijd e  van  de ex p erim en ten
(1955) w erd  v o o r d it zout © = 0 g es te ld , te rw ij l  u it de
v o rm  v an  de e llip so id e  volgde: oc' = 0,011 K.

B ij d it zout t r e e d t  bovendien nog sp lits in g  op van  de
en erg ien iv eau x  tengevolge van  he t inhom ogene e le c t r i -
sche ve ld  van  de om ringende k r is ta lw a te rm o le c u le n  (de
z. g. 's ta rk s p lits in g ) .  De afw ijking v an  de w et van  C u rie
d ie h ie rd o o r  w ordt v e ro o rz a a k t kan v o o r het te m p e ra
tu u rg eb ied  boven  0,2°K  m e t voldoende nauw keurigheid
m e t een  te rm  in de a  b e sc h re v e n  w orden. H ie rv o o r w erd
gevonden a "  = - 0,005°K .

B ij de c a lib ra tie  w erd  dus u ite in d e lijk  gebru ik t:
q

n = T -  0,006 + n°
B ii re c e n te  m etin g en  aan  de te m p e ra tu u rsc h a a l vonden
v a n  D i j k  en D u r i e u x  31> e c h te r  9 = - 0,029 K.

Ook B e u n ,  M i e d e m a  en S t e e n l a n d 32) kw am en
d o o r het in v o e ren  van  deze 0 -w aard e  to t een  b e te r  v e r ­
band tu s s e n  de en tro p ie  en  de su sc e p tib ili te it  van  het
zout. , ,

N aar aan le id ing  h ie rv a n  w erden  de m etingen  aan  het
fon te in effec t h e rb e re k e n d . De d isc re p a n tie  tu s se n  de e x ­
p e r im e n te le  en  de th e o re tis c h e  w aarde van  he t fo n te in ­
e ffec t d ie aan v a n k e lijk 'b en ed en  0,7 K bestond  b leek  nu
to t b innen  de m eetnauw keurighe id  af te  nem en. H ierop
kom en wij in h e t d esb e tre ffen d e  hoofdstuk v a n z e lfs p re ­
kend nog te ru g . , . , „

B ij het onderzoek  van  he t m e ch an o ca lo risch  e ile c t
w erd  koperka lium tu ttonzou t geb ru ik t. D it zout heeft een
k le in e re  so o rte lijk e  w a rm te , d a a r  geen s ta rk s p li ts in g
o p tree d t (zie IB § 1). O o rsp ro n k e lijk  w erden  bij de b e r e -
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keningen de gegevens v an  D e  K l e r k  g e b ru ik t4(0 *
0.052°K  en  b /R  * 6,8 x 10*4) .D ez e  w aard en  w aren  d o o r
D e  K l e r k  29) n ie t v e rk re g e n  u it r e c h ts t r e e k s e  m e tin ­
gen, doch d o o r v e rg e lijk in g  van  het zout m e t kalium  -
ch ro o m a lu in . V an de h ie rb o v en  genoem de v e ra n d e rin g  in
de 8 van  het ch ro o m a lu in  m o e s t dus de invloed op de g e ­
gevens v an  h e t koperkalium tu ttonzou t w orden  nagegaan .

G evonden w erd  nu:

0 = 0,030°K  en  b /R  = 6,4 x 10*4

D eze nieuwe w aarden  s tem m en  b e te r  o v e reen  m e t de r e ­
su lta te n  van  G a r r e t t  ®*) ( 0 =  0,035°K „ b /R  = 6 ,0  x
10"^ en  d ie  van  B e n z i e  en  C o o k e  35) (0 = 0.035°K ,
b /R  = 6,0 x 10"4) dan de o o rsp ro n k e lijk e .

De la a g s te  0 -w aard e  v o o r k o p erkalium tu ttonzou t
w ordt opgegeven d o o r C o o k e  W o l f  en  M e y e r  33) .
Z ij vonden 0 = 0.016°K.

D a a r  h e t d o o r D e  K l e r k  geb ru ik te  zout van  d e z e lf ­
de b ro n  afkom stig  w as a ls  het onze, hebben wij ons b ij de
b e rek en in g en  op de g e c o rr ig e e rd e  L e id se  w aard en  g e ­
b a se e rd .
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H o o f d s t u k  I I

H E T  F O N T E I N E F F E C T

§ 1 . Het principe van de meetmethode
Het  to e s te l  dat v o o r de m e ting

van  het fo n te ineffec t w erd  g e ­
b ru ik t is  sc h e m a tisc h  afgebeeld
in f ig .2 ,1 .  H et bestond  u it een

_hc k le in  g lazen  r e s e r v o i r  B en  een
dunw andige c a p i l la ir  C , o n d e r­
ling  v erb o n d en  d o o r h e t su p e rle k
S, en  beide  g ed ee lte lijk  gevuld
m e t v lo e ib a a r  h e liu m . H et r e s e r ­
v o ir  b ev a tte  te v en s  een  h o ev ee l­
heid  v an  een  p a ra m a g n e tisc h  zout

_ en w as om geven doo r een  vacuum -
B m a n te l M. De c a p i l la ir  w as in

_N goed w arm te co n tac t m e t h e t h e ­
lium  bad , da t g e th e rm o s te e rd  w as

_  op een  te m p e ra tu u r  v an  ongeveer
1,10K. D oor ad iab a tisc h e  dem ag-
n e tis a tie  van  h e t zout w erd  het
r e s e r v o i r  afgekoeld  to t ongeveer

Figuur 2 ,1. 0 .2°K . H et h ie rd o o r  on tstane
te m p e ra tu u rv e rs c h il  tu s s e n  de u ite inden  van  he t s u p e r ­
lek  v e ro o rz a a k te  een  fo n te ineffec t van  ongev ee r 50 cm
h e liu m . G edurende de op de d e m ag n e tisa tie  volgende
m e e tp e rio d e  w erd  de te m p e ra tu u r  v an  he t b innenvat lan g ­
zaam  om hoog g e b ra c h t. H ie rto e  behoefde in de re g e l
geen  e x tra  e n e rg ie  te  w orden  to eg ev o erd , vanw ege het
n im m e r  gehee l te  v e rm ijd e n  w arm te lek . H et te m p e ra ­
tu u rv e rs c h i l  tu s s e n  het b innenvat en  de c a p i l la ir  nam  a l ­
dus af, en  d a a rd o o r  ook het fon te ineffec t.

A ls nu een  s tijg in g  v an  de te m p e ra tu u r  in  h e t b innen ­
v a t v an  Tb to t Tg gep aa rd  gaat m et een  da ling  v an  het
v lo e is to fn iv eau  in  de c a p i l la ir  v an  h<̂  to t h£ en  een  s t i j ­
ging v an  het v lo e is to fn iv eau  in  he t b innenvat v an  h B to t
h° dan  m oet, d a a r  de te m p e ra tu u r  in  de c a p i l la ir  con-

D  '
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s tan t is ,  vo lgens de fo rm u le  van  H. L o n d o n  gelden(zie
IA § 2):

r j iOf B fdT = ( h c - hg) - (h® - h°) (2,01)
‘ T b

De c o r r e c t ie s  die in reken ing  d ienen  te  w orden  g eb rach t
(o. a . v o o r de boven de v loe is to fn iv eau x  h e e rse n d e  dam p-
drukken) zu llen  la te r  w orden  b esp ro k en .

§ 2 . Het toestel

H et to e s te l  is  afgebeeld  in fig . 2, 2. Het o n d e rs te  d ee l
van  het r e s e r v o ir  B had de vo rm  van  een  e llip so id e  en
w as gevuld m e t ongeveer 8 g ram  kalium  chroom  alu in ,
het bovenste  d ee l w as c y lin d ris c h  van  v o rm .

H et su p e r le k  S b estond  uit een  n ieu w zilv e ren  b u is je
gevuld m e t u i te r s t  fijn  P a r i j s ' rood  p o e d e r, (zie v o o r
n a d e re  d e ta ils  appendix 1). Het w as m e t de g lazen  delen
van  het to e s te l  v e rbonden  doo r m iddel van  2 dunw andige
p la tin a  b u is je s  PG i en  PG 2, die ongev ee r 12 mm lang
w aren . Van deze  b u is je s  w as het ene u ite inde  in  het g la s
g esm o lten  en  het an d ere  u ite inde g eso ld ee rd  aan  he t s u ­
p e r le k .

H et r e s e r v o i r  en  het su p e rle k  w aren  om geven d o o r de
m a n te l M. Het th e rm is c h  con tac t tu s se n  he t r e s e r v o i r  en
het helium bad  kon w orden v e rb ro k e n  d o o r de ru im te
binnen deze m an te l v ia  de pom pbuis P 2 hoogvacuum  te
pom pen.

H et gehele to e s te l  w as u itw endig  v e rz i lv e rd  of m et
een  laag je  aquadag bedek t. Om in s tra lin g  van  boven af
zov ee l m oge lijk  teg en  te  gaan w as in  de pom pbuis de
s tra lin g sb o c h t W aan g eb rach t. De to e v o e rd ra d e n  R n a a r
het stook lichaam  K besto n d en  u it v e r tin d  m an gan iend raad
van 0,1 m m  d ik te . De lengte van  deze d ra d e n  b ed ro eg
ongeveer 25 cm . D erg e lijk e  d ra d e n  hebben beneden
3,7°K  geen e le c tr is c h e  w eers tan d  d a a r  het tinhu id je  s u ­
p e rg e le id en d  w ordt. Het w a rm te tra n s p o r t  langs de d r a ­
den is  g e rin g  d a a r  zow el het m angan ien  a ls  het su p e rg e ­
le idende tinhu id je  s lech te  w a rm te g e le id e rs  z ijn .

De p h o sp h o rb ro n s th e rm o m e te r  Z w as b if i la i r  gew ik­
keld op een  u it lo r iv a l v e rv a a rd ig d  c y lin d e r tje .

V oor h e t d o o rv o eren  van  de verb in d in g en  v o o r de



Figuur 2 ,2 . Het toestel.
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e le c tr is c h e  s tro o m  doo r de g lasw anden w erd  p la tin a -
d ra a d  g eb ru ik t.

H et b innenvat w as aan  de bovenzijde v o o rz ie n  v an  een
z . g .  v e iligheid  F . D a a r  deze o n v e rm ijd e lijk  .stuk ging
aan  het einde van  ie d e re  m eetdag  - d o o re e n  la te r  te  n o e ­
m en  o o rzaa k  - m o e st verv an g in g  e rv a n  zo eenvoudig m o ­
g e lijk  z ijn . H ie rto e  w as in de m a n te l het s lijp s tu k  J  a a n ­
g e b rac h t. Om de 2 de len  h ie rv a n  u it e lk a a r  te  kunnen
nem en m o e st het to e s te l  b ij X w orden  opengesneden .

De p r im a ire  sp o e l v^n  de w ed e rk e rig e  inductie  (zie
IB § 2) w as op de h e liu m c ry o s ta a t gew ikkeld en bevond
zich  tijd e n s  de m e tin g  in  v lo e ib a re  w a te rs to f , zodat de
w ee rs tan d  e rv a n  s le c h ts  enkele  O hm s b ed ro eg . De s e ­
cu n d a ire  spoel w as op de v acuum m an te l gelegd en b e ­
stond  uit 3 s e c tie s .  In de m id d e ls te  s e c tie  bevond z ich
he t zout. De 2 b u iten s te  s e c tie s  b ev a tten  e lk  de h e lft van
het aan ta l w ikkelingen van  de m id d e ls te , d o ch 'w a ren  in
te g en g es te ld e  z in  gew ikkeld. De inv loed  van  v a r ië re n d e
uitw endige velden  w erd  h ie rd o o r  v r ijw e l geheel g e ë lim i­
n e e rd . Ook de coëffic iën t v an  de w ed e rk e rig e  induc tie
van  de lege spoelen  w as z e e r  k le in .

L angs de c a p i l la ir ,  d ie een  inw endige d ia m e te r  had
van  1,5 m m  w as een  katoenen d ra a d  b ev es tig d , w aarv an
het ondereinde in  het helium bad  hing. De red en  h ie rv a n
w as de volgende: Z o a ls  re e d s  is  o pgem erk t b ed ro eg  de
m ax im ale  w aarde  van  het fon te ineffec t o n g ev ee r 50 cm .
D a a r  b ij het re d u c e re n  van  de bad d ru k  t e r  v e rk r ijg in g
van  de la a g s t m oge lijke  te m p e ra tu u r  re e d s  een  a a n z ie n ­
lijk  d ee l van  het helium  in de c ry o s ta a tv e rd a m p te , b e ­
vond het v lo e is to fn iv eau  in  de c a p i l la ir  z ic h  gedurende
het g ro o ts te  d ee l van de m e ting  boven h e t badn iveau , on­
danks het fe it  dat de inw endige leng te  van  de c ry o s ta a t
ru im  een  m e te r  b ed ro eg . Het in de "k a to en p it"  om hoog
kru ipende helium  zo rgde  nu v o o r een  e x tra  koeling  van
het boven he t bad u its tek en d e  d ee l van de c a p i l la ir .  Bij
w eglating  van  de katoenpit tra d e n  o s c il la t ie s  van  het
v lo e is to fn iv eau  in  de c a p i lla ir  op. De am plitudo  v an  deze
o sc il la t ie s  b ed ro eg  so m s m e e r  dan  20 cm , het aan ta l
s lin g e rin g en  w as s te e d s  ongev ee r 30 p e r  m inuu t. H et
m ech an ism e van  de o s c il la t ie s  m oe ten  wij ons w a a r ­
sc h ijn lijk  a ls  vo lg t indenken: Het fon te ineffec t stuw t het
helium  in  de c a p i l la ir  omhoog. Het n iveau  p a s s e e r t  de
ev en w ich tsstan d , b e re ik t een  m axim um  hoogte en d aa lt
w eer. D aa r de te m p e ra tu u r  van  de g lasw and h o g e r is
neem t het helium  b ij h e t s tijg en  w arm te  op, zodat de
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dam pdruk  to e n eem t. D a a r  deze  w arm teopnam e m e t v e r ­
tra g in g  g esch ied t, b e re ik t de dam pdruk  e e r s t  z ijn  g ro o t­
ste  w aard e  a ls  h e t n iveau  de hoogste stand  is  g e p a s ­
s e e rd . Het n iveau  onderv ind t dan h ie rd o o r  een  e x tra
k ra c h t in  b en ed e n w aa rtse  ric h tin g . G ezien  de geringe
dem ping  kan de v a r ia b e le  dam pdruk , die in  phase  a c h te r ­
loopt b ij de bew eging van  het n iveau de o sc il la t ie s  in
stand  houden.

H et o p tred en  v an  de o s c il la t ie s  w erd  d o o r de e x tra
koeling  m e t behu lp  van  de ka toenp it v e rh in d e rd . D eson ­
danks b le ek  'in het helium  in  de c a p i l la ir  nog wel een
te m p e ra tu u rg ra d ië n t te  b e s ta a n . D eze te m p e ra tu u rg ra -
d iën t w as een  v an  de o o rzak en  v an  de s lech te  re s u lta te n
in  het e e r s te  s tad ium  van  h e t o n d e rz o e k 1) .

In  v e rb an d  m e t de genoem de m oe ilijkheden  hebben wij
in  1954 een  poging gedaan het fon te ineffec t op and ere
w ijze  te  m e ten . In een  m e e r  sy m m e tr is c h  to e s te l  w erd
h e t helium  aan  be ide  z ijd en  van  het su p e rle k  afgekoeld
d o o r ad iab a tisc h e  d e m ag n e tisa tie  van  een  p a ram ag n e -
t i s c h  zout. H et ex p e rim e n t spee lde  z ich  dus gehee l af in
de vacuum  ru im te , w aarvan  de m an te l g e d ee lte lijk  d o o r­
z ic h tig  m o e s t b lijv en  om w aarnem ing  van  de v lo e is to f-
n iveaux  m o g e lijk  te  m aken . Ondanks de to e p ass in g  van
w a rm te f i l te r s  en  a lle  an d ere  m oge lijke  v o o rzo rg en
w arm de het to e s te l  te  sn e l op, zodat geen m etingen  kon­
den  w orden  v e r r ic h t .

§ 3. Hülpapparatuur buiten de cryostaat

a) M et b e tre k k in g  to t de hoogvacuum techniek .
De b u izen  P i en  P 2 w aren  doo r de kap van  de c ry o ­

s ta a t  g evoerd  en  v erbonden  m e t de hoogvacuum opste l­
ling .

D eze b estond  u it een  d r ie t r a p s  kw ikdiffusiepom p van
Leybold  m e t een  ro ta tiep o m p  a ls  voorpom p. De d ru k
w erd  gem eten  m e t een  m a n o m e te r  vo lgens Mac Leod.
A an de o p s te llin g  w as ee n  kleine h o g e -d ru k cy lin d e r v e r ­
bonden op zodanige w ijze  dan  deze  m edegevoerd  kon w o r­
den  n a a r  de liq u e fac to r. Uit deze cy lin d e r w erd  het b e ­
nodigde helium  in  het to e s te l  geco n d en seerd .

T e n s lo tte  b ehoo rde  to t de o p s te llin g  een  d iffe re n tia a l
o lie m a n o m e te r . T ijd en s  de m e ting  w erd  h ie rm ed e  de
d ru k  boven het n iveau  in  de c a p i l la ir  v e rg e le k e n  m e t de
badd ruk .
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b) De w aarn em in g  van h e t v lo e isto fn iveau  in  de c a p i l la ir .
H et n iveau  w erd  v e r lic h t d o o r een  k le ine  n a triu m  -

lam p , d ie p re c ie s  g ep la a ts t w erd  a c h te r  de in  de v e r ­
z ilv e r in g  v an  de d ew arg lazen  opengelaten  sp le ten . Aan
de an d ere  z ijde  van  de c ry o s ta a t w erd de k a th e to m e te r
opgeste ld .

c) M eting en  reg e lin g  van  de te m p e ra tu u r  in  de c a p i l la ir .
De w ee rs tan d  v an  de p h o sp h o rb ro n sth e rm  om e t e r  w erd

g em eten  v o lgens de co m pensa tiem ethode  van  P oggendorf.
G ebru ik t w erd  een  D is se lh o rs t-c o m p e n sa tie b a n k  (O.
W olff, B erlijn ) m e t een  Z c -g a lv a n o m e te r  van  Kipp a ls
n u lin s tru m en t.

De m eting  kom t in  p rin c ip e  n e e r  op het v e rg e lijk e n
van  het p o te n tia a lv e rsc h il o v er de onbekende w eers tan d
m e t dat o v e r een  s ta n d a a rd w e e rs ta n d , d ie door' deze lfde
s tro o m  w ord t doorlopen . De m e e ts tro o m  behoeft n ie t b e ­
kend te  z ijn . De m ethode is  u itv o e rig  b e sc h re v e n  in  het
p ro e fs c h r if t  van  K o k 2)

De te m p e ra tu u r  w erd co n stan t gehouden d o o r reg e lin g
van  de s tro o m  s te rk te  in  een  s took lichaam  dat z ich  in  het
bad bevond. D eze s tro o m  w erd  zo  g e reg e ld  dat de u its la g
van  de g a lv an o m ete r co nstan t b lee f. De gevoeligheid  b e ­
d ro eg  ongeveer 5 cm p e r  m illig ra a d .

d) M eting v an  de te m p e ra tu u r  in  het b innenvat.
D eze is  re e d s  b esp ro k en  in  IB § 2.

S 4. Beschrijving van een experiment
a) De v o o rb e re id in g

D eze begon m e t het spoelen  en  v u llen  v an  het b innen ­
v a t m e t h e liu m g as v ia  he t hu lpbu isje  L . Na het in la ten
v an  gas to t een  d ru k  v an  1 a tm o s fe e r  w erd  d it b u is je
d ich tg esm o lten . H ie rn a  w erd  het s lijp s tu k  in  e lk a a r  g e ­
z e t. B ij de afd ich ting  w erd  s ilico n v e t g eb ru ik t. V e rv o l­
gens w erden  de 2 de len  van  het to e s te l  b ij X aan  e lk a a r
g e la s t.

H ie rn a  w erden  de m a n te lru im te  en de c a p i l la ir  ge -
spoeld  en  gevuld m e t h e liu m g as . De m a n te lru im te  w erd
b ij k a m e rte m p e ra tu u r  gevuld to t een  d ru k  van  2 cm  Hg,
de c a p i lla ir  to t ongeveer 1 a tm o sfe e r .
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Na het v u llen  van  de c ry o s ta a t m e t v lo e ib a a r  helium
w erd  b ij de liq u e fac to r re e d s  een  d ee l van  het benodigde
helium  in  h e t to e s te l  geco n d en seerd , w aarn a  de c ry o ­
s ta a t w erd  b ijgevu ld . C o n d en se ren  van  de to ta le  h o ev ee l­
he id  w as n ie t m ogelijk , om dat de te m p e ra tu u r  v an  het
bad  b ij de liq u e fac to r  b e z w a a rlijk  beneden  het lam bda-
punt kon w orden  g e b rac h t. Het b innenvat, dat v ia  het
su p e r le k  m o e st w orden  gevuld b le e f  dus "on toeganke­
lijk**.

b) H et e ig en lijk e  ex p e rim en t
Na te ru g k e e r  in  h e t e x p e rim e n te e r lo k a a l w erden  e e r s t

de beide  th e rm o m e te rs  g e c a lib re e rd . B ij 3 of 4 te m p e ­
r a tu re n  tu s s e n  2,5°K  en  1,1°K  w erden  de dam pdruk  van
het he lium bad , het aan ta l com pensa tiew ind ingen  v an  de
H a rtsh o rn b ru g  en de w ee rs tan d  van  de p h o sp h o rb ro n s-
th e rm o m e te r  g e lijk tijd ig  gem eten . B ij 1,8°K  w erd  de
r e s t  v an  het benodigde helium  geco n d en seerd . De to ta le
v u llin g  b ed ro eg  ongeveer 6 cm . Na he t b e re ik e n  van  de
la a g s te  d ru k  (0,3 m m  Hg, 1,1°K) w erd  een  la a ts te  c a li-
b ra tie p u n t genom en. H iern a  w erd  de m agneet d ie op r a i l s
is  g ep la a ts t om de c ry o s ta a t g e red e n  en het m a g n ee t­
ve ld  opgezet. N a o n geveer 5 m inu ten  w erd  begonnen m e t
het w egpom pen van  h e t co n tac tg as. Z o d ra  een  d ru k  van
10"® cm  Hg w as v e rk re g e n  w erd  he t ve ld  afgezet en  de
m agneet w eggereden .

A an de ene z ijde  van  de c ry o s ta a t w erd  de n a tr iu m -
lam p  g e p la a ts t, aan  de an d ere  z ijde  de k a th e to m e te r .

G edurende de m e e tp e rio d e  w erden  in  de e e r s te  p la a ts
de s tijg in g  van  de te m p e ra tu u r  van  het b innenvat en  de
dalin g  van  het v lo e is to fn iv eau  in  de c a p i l la ir  a ls  functie
van  de tijd  gem eten . De te m p e ra tu u r  in  de c a p i lla ir  w erd
op de re e d s  b esp ro k e n  w ijze co n stan t gehouden. Het v e r ­
sc h il tu s s e n  de dam pdruk  van  het helium bad  en de d ru k
in  de c a p i l la ir  w erd  re g e lm a tig  m e t de o liem an o m ete r
b ep aa ld .

B eneden 0,4°K  s te e g  de te m p e ra tu u r  van  het b in n en ­
v a t s le c h ts  z e e r  langzaam  vanw ege de g ro te  w a rm te c a -
p a c ite i t  van  het p a ra m a g n e tisc h e  zout. D aarom  w erd  de
te m p e ra tu u r  in  d it gebied in  s tappen  om hoog g eb rach t
d o o r to e v o e r  van  e le c tr is c h e  en e rg ie  aan  het stook -
lichaam  K. T ijd en s  het stoken  w erd  n ie t gem eten .

V oor de opw arm ing  van  0,4°K  to t 0 ,95°K  w as onge­
v e e r  40 m inu ten  nodig.

T e n s lo tte  m oe ten  wij nog v e rk la re n  w aarom  de v e ilig -
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heid  na elke m eetdag  m o est w orden  vern ieuw d . De red en
h ie rv a n  is ,  dat het n ie t m oge lijk  b leek  het helium  dat
z ich  tijd en s  de m e tin g  in  het b innenvat bevond aan  het
eind van  de m eetdag  geheel v ia  het su p e rlek  af te  v o e ren .
H oew el doo r g eb ru ik  te  m aken  van  het fon te ineffec t (n. 1.
d o o r het bad op te  w arm en) een  g root d ee l van  h e t h e ­
lium  n a a r  de c a p i lla ir  w erd g e trokken  en d a a r  w erd  w eg­
gepom pt, b le e f  to ch  zovee l helium  in het b innenvat a c h ­
t e r  dat b ij opw arm ing to t k a m e rte m p e ra tu u r  de d ru k
d a a r in  te  g roo t w erd , m e t a ls  gevolg het v e rb r i jz e le n
van  de ve ilig h e id .

§ 5. Formules en nadere gegevens

De g roo theden  d ie in de b e rek en in g en  voorkom en
zijn :

A) M et b e trek k in g  to t h e t r e s e r v o i r  B:
1) De hoogte van  het v loe is to fn iv eau  hB
2) De te m p e ra tu u r  TB
3) De dam pdruk  pB behorend  bij T 0 .

B) M et b e tre k k in g  to t de c a p illa ir :
1) De hoogte van  het v lo e isto fn iveau  1^
2) In v erb an d  m e t de in  § 2 van  d it hoofdstuk g enoem ­

de te m p e ra tu u rg ra d ié n t in  de c a p i l la ir  m aken  wij
o n d ersch e id  tu s s e n  de te m p e ra tu u r  Tc  aan  het u i t ­
einde van het su p e rle k  (= b ad tem p era tu u r)  en  de
te m p e ra tu u r  Tc t e r  p la a ts  van  h e t v lo e is to fn i­
veau  in  de c a p i lla ir .

3) De dam pdrukken  p en  p '  re sp . behorend  bii T
en T c . c  c  J c

4) ,De genoem de te m p e ra tu u rg ra d ié n t v e ro o rz a a k te
te n s lo tte  nog een  k le in  " in te rn "  fon te ineffec t cp. in
de c a p i l la ir  ze lf, w erkend in  deze lfde  r ic h tin g  a ls
het te  m e ten  fon te ineffect.

De groo theden  pB, pc , pc en  cpp z ijn  u itg ed ru k t in  cm
helium .. V oor he t to ta le  in te g ra le  fon te ineffec t tu s s e n T B
en Tc geldt nu vo lgens de fo rm u le  v an  H . L o n d o n :

T_
f T fdT = h c - h B + P(: - pB - cpc ( 2 , 02 )



44 2. 5

D eze fo rm u le  geld t op ie d e r  t i jd s tip  tijd e n s  de m eting .
In elke ’"serie'* w ord t nu een  b ep aa ld  ti jd s tip  t °  a ls  " r e ­
fe re n t ie -  of v e rg e lijk in g s tijd s tip * ’ gekozen. A lle g ro o t­
heden  hebben dan  een  w aard e  aangeduid m e t de index ° .
T °  zu llen  wij de " v e rg e lijk in g s te m p e ra tu u r"  noem en.

B V oor d it t i jd s tip  s c h r ijv e n  wij eveneens (2,02) o p en
v inden  doo r a ftrek k in g :

rp O  r p

( B fdT +f C fdT = Ahc - AhB + Apc - ApB - Acpc (2,03)
j t b -t ° •

w a a rin  AG = G - G ° (G = h „ , h B, p c , pB, cpc).
D a a r  ATC = T2. - T k le in  is ,  m ogen wij de tw eede in te ­
g ra a l  van  het lin k e rlid  v e rv an g e n  d o o r f(T£)ATc .

T en s lo tte  v inden  wij dus:

r p  O

[ B fdT = Ah- - AhB + Ap .̂ - ApB - A cpc - f(T°) ATC
Jt

1 B_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J

In het lin k e r lid  s ta a t nu het th e o re tis c h e  in te g ra le  fon-
te in e ffë c t tu s s e n  de te m p e ra tu re n  TB en  u itg ed ru k t,
w aarv an  wij de b e rek en in g  hebben b esp ro k en  in  IA $ 4.

E nkele  te rm e n  van  h e t r e c h te r lid  w illen  wij nog n a d e r
to e lich ten .

AhB
Vanwege de v e rz i lv e r in g  (of zw arting) van  de v a -

cuum m an te l kon het n iveau  in  het b innenvat n ie t w orden
w aargenom en . AhB vo lg t e c h te r  d ire c t  u it AhB -  p. C'
a ls  B de verhoud ing  v an  de d o o rsn ed en  v an  de c a p illa ir
en  het b innenvat i s .  V oor h e t d o o r ons geb ru ik te  to e s te l
gold: B = 0,03.

ApB .
D eze g roo theid  w erd  r e c h ts tre e k s  u it T B bepaa ld  m e t

behulp  van  de d am pspann ingstabel.

Apc
A anvankelijk  w erd  v e ro n d e rs te ld  dat de d ru k  boven

h e t n iveau  in  de c a p i l la ir  s te e d s  g e lijk  w as aan  de dam p-
d ru k  van  h e t h e lium bad . D aar he t bad  g e th e rm o s te e rd



452. 5

w as w erd  g es te ld : Apc = 0. D eze foutieve v e r o n d e r s te l ­
ling  w as een  v an  de oo rzak en  van  h e t fe it, dat aanvan ­
k e lijk  te  k le ine w aarden  v o o r het fon te ineffec t w erden
gev o n d en 1) .  L a te r  w erd  h e t v e r s c h i l  tu s s e n  n- en  p '
m e t behulp  van  een  o liem an o m ete r bepaald .

A<PC
H et in te rn e  fon te ineffect cpc in  de c a p i l la ir  w erd  a ls

vo lg t b erek en d :
De w arm te stro o m  die de te m p era tu u rg ra d ien t. in  de

c a p i lla ir  in s tand  houdt w ordt p e r  eenheid  v an  d o o rsn ed e
gegeven doo r de fo rm u le  van  K e ^ s o m  . S a r i s  en
M e y e r 3) :

. /HT\ !/3
w = 0,623 T sp . )  (2,05)

De w arm te  w ordt g e tra n sp o r te e rd  door het n o rm ale  flu i-
dum vo lgens:

w * p STvn (2,06)

De w et v an  P o ise u ille  geeft het v erb an d  tu s s e n  v en  de
cfrukgradien t: n

r  2
yn = - qTT g rad  <pc (2,07)

'*n

w aarin r de straa l van de cap illa ir  is  en T)nde v is c o s i ­
te it  van het norm ale fluidum.

C om binatie  van  (2,06) m e t (2,07) geeft

r 2 p g'j’
w  = — 8 T)n <pc (2,08)

waaruit p̂c kan worden berekend.

§ 6 .D e resultaten

In de ta b e lle n  2,1 en  2,2 z ijn  2 s e r ie s  m etingen  u itg e ­
w erk t w eergegeven . De e e r s te  s e r ie  h eeft b e tre k k in g  op
het te m p e ra tu u rg e b ie d  beneden  0,7°K , de tw eede op het
gebied tu s s e n  0,64°K  en 0,94<>k . De v e rg e  lij k in g stem p e-
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Tabel 2. 1
E en se r ie  m etingen beneden 0. 7°K

V ergelijk ingstem peratuur T ° = 0, 725°K; T ° = 1, 114°K

( 1) (2) ( 3) (4) (5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) ( 10)

T  x 103
°K

- A h B - 4  Pb A P e ATC x 103
°K

- f . A x c
.&

•
i3 ®expt ‘ $ th

234 4,95 0,15 0,04 0,12 + 1,1 - 0,36 - 0,08 4 ,82 4 ,91
266 4 ,86 Q, 15 0,04 0,09 + 1.0 - 0,33 - 0,06 4,75 4 ,87
321 4,80 0,14 0,04 0,07 +1,1 - 0,36 - 0,05 4 ,64 4 ,80
344 4,70 0,14 0,04 0,06 +1 ,1 - 0,36 - 0,04 4 ,54 4 ,67
380 4,57 0,14 0,04 0,05 +0,9 - 0,30 - 0,04 4,46 4,61
460 4,10 0,12 0,04 0,04 + 1,0 - 0,33 - 0,03 3,94 4,07
508 3,68 0,11 0,04 0,03 + 0,7 - 0,23 - 0,02 3,61 3,70
547 3,30 0,10 0,04 0,02 + 0,6 - 0,20 - 0,02 3,24 3,31
585 2,75 0,08 0,04 0,02 +0,4 - 0,14 - 0,01 2,74 2,85
612 2,37 0,07 0,04 0,02 +0 ,4 - 0,14 - 0,01 2,35 2,48
659 1,72 0,05 0,03 0,01 + 0,3 - 0,10 - - 1,71 1,65
676 1,40 0 ,04 0,03 0,01 + 0,2 - 0,07 - - 1,41 1,25
714 0,51 0,02 0,02 0,01 +0,1 - 0,04 - - 0,52 0,33
725

"  •

Tabel 2. 2
E en s e r ie  m etingen tu ssen  0. 6°K en 0. 9°K

V ergelijk ingstem peratuur T° = 0,94°K ; T^ = 1, 098°K
( i ) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( é ) ( 9) ( 10)

T  x  103
°K

A h c -A hB a Pb APe A t c x  103
°K

1 
I

t> H O -A<Pc ^exp $ t h

638 13,88 0,42 0,61 0,09 - 0,8 + 0,24 - 0,04 15,20 15,12
671 13,33 0,40 0,60 0,07 - 0,6 + 0,18 - 0,04 14,54 14,42
708 12,58 0,38 0,59 0,06 - 0 ,3 + 0,09 - 0,04 13,69 13,54
748 11,58 0,35 0,56 0,05 - 0 ,3 + 0,09 - 0,03 12,60 12,34
782 10,35 0,31 0,53 0,03 - 0 ,3 + 0,09 - 0,03 11,28 11.08
833 8,03 0,24 0,44 0,02 - 0,5 + 0,15 - 0,02 8,86 8,65
853 6,78 0,20 0,39 0,01 - 0 ,3 + 0,09 - 0,01 7,46 7,46
871 5,68 0,18 0,33 0,01 - 0 ,2 + 0,06 - 0,01 6,25 6,25
893 4,03 0,12 0,25 0,01 - 0,2 + 0,06 - - 4,47 4 ,60
917 2,13 0,06 0,14 — - - — - - 2,33 2,50
940 — “ “ "  “ mm “  “
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r a tu re n  b ed rag en  v o o r de beide s e r ie s  re sp . 0,725°K  en
0,94°K . Het aan ta l m eetpun ten  b ed ro eg  in  w erkelijkheid
ongeveer het v ijfvoudige van  het h ie r  w eergegeven  aan -
teil,

Uit kolom 6 b lijk t d a t de te m p e ra tu u rflu c tu a tie s  in de
c a p i l la ir  in de re g e l k le in e r  w aren  dan 1 m illig ra a d .
D a a r  het d iffe re n tië le  fon te ineffect b ij 1,1°K ongev eer
3 mm  H e/m illig b aad  b ed raa g t is  dus de c o r re c t ie  op het
fon te ineffec t a ls  gevolg van  d eze  te m p e ra tu u rflu c tu a tie s
van  de o rde  van  g ro o tte  van  enige m illim e te rs  (kolom 7).

T engevolge van  het th e rm o m o le c u la ire  d ru k v e rsc h il
w as p£ s te e d s  h o g er dan pc , ook in het geval dat het n i ­
veau  in  de c a p i lla ir  ge lijk  of la g e r  stond dan het b ad -
m veau . D it d ru k v e rsc h il b ed ro eg  ongeveer 0,4 mm o lie .

De la a ts te  tw ee kolom m en geven het u ite in d e lijk e  e x ­
p e r im e n te le  re su lta a t; en  de overéénkom  s tig e  th e o re t i ­
sche  w aard e , v e rk re g e n  uit de so o r te l i jk e -w a rm te  g eg e­
v en s  van  K r  a  m e r  s  e n  W i e b e s ® )  w ee r (zie  IA § 4).
De fig u ren  2,3 en 2,4 geven  h ie rv a n  een  bee ld .

cm He

Q2 T Q 8 °k

Figuur 2, 3 Een serie metingen beneden 0,7°K. Curve: theoretische waarde, be­
rekend uit de s.w. gegevens van Kramers - Wiebes (zie IA 84)
Vergelijkingstemperatuur TS = 0.725°K.
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cm He

Q  8 00.65 T >Q.7Q

Figuur 2,4. Een serie metingen tussen 0,6°K en 0,9°K. Curve: theoretische waar­
de, berekend uit de s.w. gegevens van Kramers - Wiebes (zie IA §4).
Vergelijkingstemperatuur Tg = 0 .94°K.

B ij de b e rek e n in g  is  in  de c a lib ra tie  v an  de m a g n e ti­
sch e  th e rm o m e te r  ingevoerd  0 = - 0 ,029°K (zie  IB § 2).

In de ta b e l 2,3 en de fig . 2 ,5  is  h e t e in d re su lta a t
w eergegeven . Kolom 1 geeft de u ite in d e lijk e  e x p e rim e n ­
te le  w aa rd e , kolom  2 de th e o re tis c h e , In kolom 3 is  de
"oude" ex p e rim e n te le  w aarde  afged ruk t, zo a ls  deze m et
de o o rsp ro n k e lijk e  c a l ib ra tie  w erd  b erek en d . D it r e s u l ­
ta a t  is  r e e d s  e e r d e r  g ep u b licee rd  D oor onderlinge
v e rg e lijk in g  van  deze  3 kolom m en z ie t m en  dat doo r de
in v o erin g  van  de nieuwe 0 -w aard e  de o v e reen stem m in g
tu s s e n  th e o rie  en  e x p e rim en t aan z ien lijk  is  v e rb e te rd .
De tw eede th e o re tis c h e  w aard e , b erek en d  u it de s o o r ­
te l i jk  w arm te  gegevens v an  M a r k h a m  en  D i l l i n g e r
7) v e rlo o p t d u id e lijk  afw ijkend (kolom 4).

O ver de invloed van  de 0 m e rk e n  wij nog het volgende
op; B e rek e n t m en  u it een  bepaa ld  aan ta l co m p en sa tie -
w indingen de te m p e ra tu u r , dan v ind t m en m e t de nieuwe
c a l ib ra t ie  een  la g e re  w aarde dan  m e t de o o rsp ro n k e lijk e .
B ij 0 ,9 5°K b e d ra a g t d it te m p e ra tu u rv e rs c h il  0,003°K.
H et d if fe re n tië le  fon te ineffec t is  b ij deze  te m p e ra tu u r
0,121 cm H e /m illig ra a d . De c o r re c t ie  b e d ra a g t dus 3,6
m m  h e liu m .
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V e rg e lijk in g s te m p e ra tu u r T ° = 0 ,95°K
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T x  103

°K

(1) (2) (3) (4)

® e x p ® ex p $ t h

c m  He c m  He c m  He c m  He

950 _ « _ _ _ . .
900 5 , 2 5 , 2 5 , 2 4 , 8
850 8 , 9 8 , 8 8 , 8 8 , 1
800 1 1 , 6 1 1 ,5 I I „ 5 1 0 ,6
750 1 3 ,6 1 3 ,5 1 3 ,5 12*7
700 1 4 , 9 1 4 , 9 1 4 ,7 1 4 , 1
650 1 5 , 9 1 6 , 0 1 5 ,7 1 5 , 2
600 1 6 ,8 1 6 , 9 1 6 ,5 1 6 ,2
550 1 7 , 4 1 7 ,5 1 7 ,1 1 6 , 8
500 1 7 ,9 1 8 ,0 1 7 ,6 1 7 , 4
400 1 8 ,6 1 8 ,7 1 8 ,2 1 8 ,1
200 1 9 ,0 1 9 ,1 1 8 ,6 1 8 ,6

H oew el b ij 0,2°K  de afw ijking in  de te m p e ra tu u r
0,02°K  b e d ra a g t is  de h ie rd o o r  v e ro o rz a a k te  c o r re c t ie
op het fon te ineffect s le c h ts  0,1 m m , d a a r  h e t d if fe re n ­
tië le  fon te ineffect b ij deze te m p e ra tu u r  0,006 mm  H e /
m illig ra a d  is .

§ 7. Discussie

De gevonden overeenstem m ing- tu s s e n  de th e o re tis c h e
en de ex p e rim en te le  w aarde  w ord t v o o r het te m p e ra -
tu u rg eb ied  boven 0,8°K  b ev estig d  door de m etingen  van
P e s h k o v  8) .

In het gebied beneden  deze te m p e ra tu u r  z ijn  geen  a n ­
d e re  gegevens t e r  v e rg e lijk in g  b e sc h ik b a a r.

B ij de b eo o rd e lin g  van  de nauw keurigheid  d ien t m en
te  bedenken , dat de opgegeven w aarden  s le c h ts  gedee lten
z ijn  v an  het in w erk e lijk h e id  op tredende fo n te ineffec t,
dat ongeveer 50 cm  helium  b ed roeg .

In de v o rig e  p a ra g ra a f  is  te v en s  voldoende du id e lijk
de g ro te  gevoeligheid  van  het r e s u lta a t  gebleken  v o o r de
nauw keurigheid  van  de c a l ib ra t ie  van  de m ag n e tisch e
th e rm o m e te r .

V e rd e r  s ta a t het d iffe re n tië le  fon te ineffect aan  de
w arm e z ijde  van  het su p e rle k  w el in  een  z e e r  ongunstige
verhoud ing  to t de k le ine fon te ineffec ten  b ij de la ag s te  te m ­
p e ra tu re n . Het fon te ineffec t tu s s e n  0,2°K  en  0,5°K  b e -



50 2. 7

cmHe

Figuur 2 ,5 . Het fonteineffect beneden 1°K.
o exp.waarde

---- theoretische waarde, berekend uit de s.w .gegevens van Kramers en Wiebes.
— theoretische waarde, berekend pit de s.w. gegevens van Markham en Dillinger.
- — oorspronkelijke exp, waarde (zie  tekst).
Vergelijkingstemperatuur T° = 0. 95°K.

d ra a g t b ijv o o rb ee ld  s le c h ts  11 mm He, te rw ij l  een  tem  -
p e ra tu u rf lu c tu a tie  van  0,001°K  in de c a p i l la ir  een  c o r ­
r e c t ie  op het fon te ineffec t v an  3 m m  He nodig m aak t.

In v e rb an d  h ie rm ed e  hebben wij dan  ook de s y s te m a ­
tisc h e  afw ijking d ie  wij m e t de o o rsp ro n k e lijk e  c a l ib ra ­
t e  beneden  0,7°K  vonden n ie t a ls  een  a rg u m en t te g en  de
geld igheid  v an  L o n d o n  's  fo rm u le  beschouw d.

E en  u itv o e r ig e r  d is c u s s ie  u its te lle n d  to t aan  het einde
van  he t volgende hoofdstuk  m e rk e n  wij op, dat het th e o ­
re t is c h e  v e rb an d  tu s s e n  de so o rte lijk e  w arm te , de g e ­
lu id ssn e lh e id  en  het fon te ineffec t zo a ls  wij dat in  IA voo r
h e t te m p e ra tu u rg e b ie d  beneden  0,6°K  hebben b e sc h re v e n
d o o r de e x p e rim en ten  dus is  b ev estig d .

Z o a ls  wij nog zu llen  z ien  s lu it ook het m echanocalo -
r i s c h  e ffec t z ich  h ie rb ij aan .
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H o o f d s t u k  I I I

H E T  M E C H A N O C A L O R I S C H  E F F E C T

§ 1 . Het principe van de meetmethode

In fig . 3 .1  is  het to e s te l  dat v o o r
de m e tin g  van  he t m e ch an o ca lo risch
effec t w erd  g eb ru ik t sch em a tisch
w eergegeven . H et p r in c ip ië le  v e r s c h i l
m e t het in  het v o rig e  hoofdstuk b e ­
sc h re v e n  to e s te l  is ,  dat aan  de w a r ­
m e z ijde  van  het su p e r le k  z ich  een
m e ta le n  v e e rb a lg b e v in d t in  p la a ts  van
de g lazen  c a p i lla ir .  D eze v e e rb a lg
w as tijd e n s  de m e tin g  m e t v lo e is to f
gevuld. D oor het volum e e rv a n  te  v e r ­
k le inen  re sp . te  v e rg ro te n  w erd  een
hoeveelheid  superflu idum  gedwongen
in re sp . u it het b innenvat te  s tro m e n .
H ie rd o o r w erd  in  d it r e s e r v o i r  een
d a lin g  r e s p . s tijg in g  van de te m p e ra ­
tu u r  v e ro o rz a a k t t. g .v .  he t m ech an o ­
c a lo r is c h  effec t.

Uit het in  IA b esp ro k en e  volgt d ire c t ,  dat de te m p e ra ­
tu u rv e ra n d e r in g  d ie o p tree d t w anneer dm g ram  s u p e r ­
fluidum  h e t b innenvat b in n en stro o m t w ordt gegeven door:

AT = - (3,01)

h ie r in  is  C de w a rm te c a p a c ite it van  he t b innenvat b ij de
te m p e ra tu u r  T .

De g roo the id  TSdm w erd  afgele id  u it de gegevens van
LA § 4, de w a rm te c a p a c ite it C w erd  ex p e rim e n te e l a ls
fu n c tie  v an  de te m p e ra tu u r  bepaald . Het re c h te r l id  van
(3,01) w erd  u it deze  gegevens b e rek en d . A ldus w erd  een
th e o re tis c h e  w aarde  v o o r  de te m p e ra tu u rv e ra n d e rin g
v e rk re g e n , d ie kon w orden  v e rg e lek en  m e t de gem eten
te m p e ra tu u rv e ra n d e r in g .

m —

è - V

Figuui 3.1.
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Figuur 3,2 . Het toestel. Figuur 3,2b. De veerbalg.
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§ 2 . Het toestel

H et to e s te l  is  afgebeeld  in  fig . 3 ,2 . Het r e s e r v o i r  B
w as c y lin d r is c h  van  v o rm  en b ev a tte  ongeveer 20 gram
koperk a liu m tu tto n zo u t. A an de bovenzijde w as het door
m iddel v an  de g lazen  c a p i lla ir  H (inw diam  0,2 m m ,
leng te 7 cm ) v erbonden  m e t de b u is  ï ^ ,  en  v o o rz ie n  van
de v e ilig h e id  F j. H et s took lichaam  K b estond  u it een
s tro o k je  p a p ie r  bedek t m e t een  laag je  aquadag. V oor de
to e v o e rd ra d e h  R van  d it s took lichaam  w erd  ev en a ls  bij
h e t to e s te l  v o o r de m e ting  van  h e t fon te ineffec t v e rtin d
m an g an ien d raad  g eb ru ik t.

H et su p e r le k  S bestond  u it een  n ieu w zilv eren  b u is je
gevuld m e t u i te r s t  fijn  P a r i j s '  rood  p o ed er (z ie v o o r
v e rd e re  b ijzo n d erh ed en  de appendix 1). D oor m iddel van
2 p la tin a  b u is je s  PG j en  PG2 w as het m e t de g lazen  d e ­
len  van  het to e s te l  verbonden . De r o e s tv r i j - s ta le n  c a ­
p i l la i r  A w as s p ira a lv o rm ig  gewonden teneinde een  s o e ­
pele  v e rb in d in g  v an  het g lazen  d ee l v an  het to e s te l  m et
de m e ta le n  v e e rb a lg  V te  v e rk r ijg e n . D it w as nodig om
h et o p tred en  v an  spanningen t . g .v .  v e rs c h il le n  in  u it-
z e ttin g sco ë ffic ië n t van  de v e rsc h ille n d e  gebru ik te  m a te ­
r ia le n  te  voorkom en .

De v e ilig h e id  F2 m o e st na elke m ee td ag  w o rd e n v e r-
nieuw d, d a a r  he t he lium , dat z ich  tijd e n s  het ex p erim en t
in de v e e rb a lg  bevond, na  afloop van  de m etingen  n ie t v ia
het su p e rle k  kon w orden afgevoerd .

A an de th e rm is c h e  iso la tie  van  het b innenvat w as v ee l
z o rg  b e s te e d . De vacuum  m an te l M w as uitw endig v e r ­
z i lv e rd  of m e t een  laag je  aquadag bedek t. In de bu izen
P-̂  en  P2 w aren  de s tra lin g sb o c h te n  W aan g eb rach t. T i j ­
dens de m e tin g en  w erd aan  de b u is  P j  gepom pt. E en  b e ­
la n g rijk e  b ijd rag e  to t het w a rm te lek  w ord t n. 1. v e ro o r ­
zaak t d o o r de h e liu m film , die langs de wand van  het b in ­
nenvat om hoog k ru ip t en  in  een  ho g er gelegen  gedeelte
van  de b u is  P i v e rd a m p t. H et gas s tro o m t te ru g  en con­
d e n s e e r t  w eer in  het r e s e r v o i r  w aarb ij w arm te  v r i j ­
kom t. D oor h e t aan b ren g en  v an  een  c a p i l la ir  tu s se n d ë
pom pbuis en  h e t b innenvat w erd  het f ilm tra n s p o r t  a a n ­
m e rk e lijk  g e re d u c e e rd , d a a r  het ev en red ig  is  m et de
k le in s te  o m tre k  van  de geb ru ik te  verb in d in g en . T evens
b e le m m e rt de c a p i l la ir  het te ru g s tro m e n  v an  het gas.
K r a m e r s  x) heeft in  z ijn  p ro e fsc h r if t  de s itu a tie  in  een
d e rg è lijk  c a p i l la ir  u itv o e rig  g ean a ly see rd .

A anvankelijk  w as de p r im a ire  sp o e l van de w ederk e-
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r ig e  inductie  (zie IB § 2) op de h e liu m c ry o s ta a t gew ikkeld
en  de secu n d a ire  sp o e l op de vacuum m an te l. De b ew e­
gende m e ta len  delen  van  het m ech an ism e van  de v e e rb a lg
v e ro o rz a a k te n  e c h te r  s to rin g e n  d a a r  zij z ich  in  het p r i ­
m a ire  veld  bevonden.

E en  e e r s te ,  doch onvoldoende v e rb e te r in g  w erd  v e r ­
k reg en  d o o r de b u is  Y en de s tif t U (z ie  fig. 3,2b) u it C e ­
le ro n  te  v e rv a a rd ig e n  in  p la a ts  van  u it n ieu w zilv e r. De
m o eilijkhe id  w erd  geheel opgelost doo r beide  spoelen  op
de vacuum m an te l te  leggen . D it w as m o g e lijk  om dat in ­
m id d e ls  de gevoeligheid  v an  de m e e tb ru g  zodanig  w as
v e rg ro o t dat de p r im a ire  s tro o m  kon w orden  te ru g g e ­
b ra c h t to t ongeveer 10 mA (zie IB § 2). De sp o e len  w e r­
den  o n derling  s le c h ts  gescheiden  doo r een  enkele  laag
p a p ie r .

T en s lo tte  nog een  k o rte  b e sc h rijv in g  van  het m e c h a ­
n ism e  van  de v e e rb a lg . De e ig en lijk e  v e e rb a lg  w as v e r ­
v aa rd ig d  u it tom bak . De w erkzam e d o o rsn ed e  b ed ro eg
250 m m 2. In de bus E w aren  2 in  een  a x iaa l v lak  lig g en ­
de sp le ten  gem aak t w aard o o r de lippen  Z n a a r  bu iten
s tak en . A an deze  lippen  w aren  de t r e k v e re n  Q b evestigd
die de bovenzijde van  de v e e rb a lg  s tev ig  teg en  de s tif t  Y
aan trokken . De spoed van  de sc h ro e fd ra a d  I w as 0,5 m m .
De s tif t Y w as m et behulp v an  een  pakkingbus vacuum -
d ich t d o o r de kap van  de c ry o s ta a t gevoerd  en  v an  een
sc h ijf  m et sch a a lv e rd e lin g  v o o rz ien . De volum e v e ra n d e ­
r in g  van  de v e e rb a lg  b leek  b ij een  m et v lo e ib a a r  helium
u itgevoerde  c a lib ra t ie  b innen  0,5% te  re p ro d u c e re n . H et
g lazen  dom pellichaam  D b ep e rk te  het sch ad e lijk e  volum e.

§ 3 . Hulpapparatuur buiten de cryostaat

a) M et b e tre k k in g  to t de hoogvacuum techniek
De bu izen  Pĵ  en  P 2 w aren  doo r de kap van  de c ry o ­

s ta a t gevoerd  en  verbonden  m e t de hoogvacuum opste l-
ling . In het la a ts te  s tad ium  van  het o n derzoek  w erd  een
o lied iffusiepom p van  P h ilip s  g eb ru ik t (type 0 - 2 1 - 4 ,
c a p a c ite it 350 l / s e c  b ij 10‘5 cm Hg). Z o a ls  re e d s  in d é
v o rig e  p a ra g ra a f  is  opgem erk t w erd  tijd e n s  de m e ting
aan  de b u is  gepom pt t e r  v e rm in d e rin g  v an  he t d o o r
de helium film  v e ro o rz a a k te  w arm te lek . De vacuum op-
s te llin g  w as v e rd e r  geheel g e lijk  aan  de b ij de m e tin g
van  he t fon te ineffect g eb ru ik te  o p s te llin g , m et w eglating
v an  de d iffe re n tia a l-o lie m a n o m e te r .
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b) M et b e tre k k in g  to t de s tookschakeling
V oor de bepaling  v an  de w a rm te c a p a c ite it van  het

b innenvat m o e st een  nauw keurig  bekende hoeveelheid
e n e rg ie  kunnen w orden toeg ev o erd . H ie rv o o r w erd  de
d o o r  P . K e e s o m 2) in  z ijn  p ro e fs c h r if t  b e sc h re v e n
s to o k in rich tin g  g eb ru ik t. Met behulp  h ie rv a n  w erd  g e­
d u ren d e  10, 20 of 30 seconden gestook t. De toe gevoerde
e n e rg ie  w erd  bepaald  uit een  nauw keurige m e tin g  van  de
s to o k s tro o m  en de spanning o v e r h e t s to o k lich aam .

c) M et b e tre k k in g  to t de m e tin g  v an  de te m p e ra tu u r  in
he t b innenvat.
D eze is  re e d s  b esp ro k en  in  IB § 2.

§ 4. Beschrijving van een experiment
a) De v o o rb e re id in g

A lle re e r s t  w erd  de ru im te  on d er het su p e rle k  m et
h e liu m g as  gevuld to t een  d ru k  v an  1 a tm o s fe e r . D it g e ­
sch ied d e  v ia  h e t hu lpbu isje  L dat na het vu llen  w erd
d ic h tg esm o lten . H ie rn a  w erden  de m a n te lru im te  en het
b innenvat eveneens m e t h e lium gas gespoeld  en  gevuld.
Om te  v oo rkom en  dat het p a ram ag n e tisch e  zout dehy-
d re e rd e  w as het to e s te l  b ij deze handelingen  in  een  d e -
w a rv a t m e t v lo e ib a re  luch t g ep la a ts t. De m a n te lru im te
w erd  te n s lo tte  b ij k a m e rte m p e ra tu u r  gevuld to t een  d ru k
v an  ongev ee r 2 cm  Hg, h e t b innenvat to t ongeveer 1 a t ­
m o s fe e r .

Na h e t v u llen  van  de c ry o s ta a t m e t v lo e ib a a r  helium
w erd  b ij de liq u efa c to r  h e t benodigde helium  geconden­
s e e rd .  De v e e rb a lg  s tro o m d e  e e r s t  vo l nadat tijd e n s  de
c a lib ra t ie  de te m p e ra tu u r  in  de c ry o s ta a t beneden het
lam bdapunt w as gekom en.

b) H et e igen lijke  ex p erim en t
Na de c a l ib ra tie  van  de m ag n e tisch e  th e rm o m e te r

(z ie  II § 4) w erd  de m agneet om de c ry o s ta a t g ered en  en
he t veld  opgezet. Na ongeveer 5 m inu ten  w erd  begonnen
m e t h e t w egpom pen van  h e t co n tac tg as . Z o d ra  een  d ru k
v an  1 0 '6 cm Hg w as b e re ik t w erd  de m a n te lru im te  a fg e­
s lo te n  en  de hoogvacuum pom p in verb in d in g  g eb rach t m et
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de bu is  Px . H ie rn a  w erd  het ve ld  afgezet en  de m agneet
w eggereden .

G edurende de opw arm ingsperiode  w erd het volum e
van  de v e e rb a lg  m e t tu ssen p o zen  v an  1 to t 2 m inu ten  a f ­
w isse len d  v e rk le in d  en  v e rg ro o t. De v o lu m ev eran d erin g
b ed ro eg  s teed s  1 c m 3, en  vond p la a ts  in m in im aa l 15 en
m a x im aa l 40 seconden . De te m p e ra tu u r  in  het b innenvat
w erd  ongeveer 7 m a a l p e r  m inuut gem eten .

De bepaling  van  de w a rm te c a p a c ite it gesch iedde in
afzo n d erlijk e  m e e ts e r ie s .  Na een  v o o rp e rio d e  van  onge­
v e e r  1 m inuut w erd  gedurende IQ, 20 of 30 seconden  g e ­
s took t. Na he t stoken  w erd  w eer gedurende 1 m inuut de
n a tu u rlijk e  opw arm ing t .g .  v . het w a rm te lek  gem eten .

§ 5. Nadere gegevens

t 32 t„ ta‘ 33

Figuur 3,3. Een gedeelte van een opwarmingsperiode.

F ig . 3 ,3  geeft een  gedee lte  van  een  o p w a rm in g sp e r i­
ode van  het b innenvat w eer. H et aan ta l co m p en sa tie  -
w indingen is  u itg eze t a ls  functie  van  de tijd . In de h ie r
w eergegeven  p erio d e  w erd  het volum e van  de v e e rb a lg
3 m a a l gew ijzigd . T u sse n  ta en  ta vond een  v e rg ro tin g
van  het volum e p la a ts .

H et w a rm te lek  w erd  g eë lim in ee rd  doo r zow el de
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v o o r-  a ls  de n aperiode  te  e x tra p o le re n  to t het t i jd s tip
( t a + t a) /2 .  B eneden 0,6°K  w as de he lling  v an  de v o o r-
p e rio d e  in  de re g e l s te i le r  dan  die van  de n ap erio d e ; b o ­
ven  deze te m p e ra tu u r  w aren  de he llingen  v r ijw e l aan  e l ­
k a a r  ge lijk . D aa r h e t m ech an ism e v an  de v e e rb a lg  m e t
de hand w erd  bediend  bestond  e r  een  k le ine onnauw keu­
rig h e id  in  t a en  t '  en dus ook in (ta + t ') /2 .  De h ie rd o o r
v e ro o rz a a k te  onnauw keurigheid  in  AT w erd  dus g ro te r
n a a rm a te  de te m p e ra tu u r  la g e r  w as. Uit n a en  n ' (zie
f i g . ) w erden  de te m p e ra tu re n  Ta en Ta b e rek e n d . H ie r ­
u it volgde onm iddellijk  AT en de gem iddelde te m p e ra ­
tu u r .

M et b e tre k k in g  to t de w a rm te c a p a c ite it m e rk e n  wij
nog he t vo lgende op:

De e x p e rim en te le  w aarde  Cexp d ie  w erd  b epaa ld  door
een  bekende hoeveelheid  e n e rg ie  aan  he t b innenvat toe  te
v o e re n  en de d a a rd o o r  v e ro o rz a a k te  te m p e ra tu u rs tijg in g
te  m e ten  b leek  g ro te r  te  z ijn  dan de som  van  de w a rm te -
c a p a c ite ite n  van  het param  agnetische  zout en  h e t v lo e i­
b a re  en g asv o rm ig e  helium  m e t inach tnam e van  de c o r ­
re c t ie  v o o r de v erd am p in g . Op deze d isc re p a n tie  kom en
wij in  appendix 2 te ru g . D it v e rs c h ijn s e l  w as e e rd e r
w aarg en o m en  doo r W i e b e s ,  N i e l s  - H a k k e n b e  r  g
en  K r  a m e r  s  3> b ij m etin g en  van  de so o rte lijk e  w arm te
v an  helium  (zie ook IA § 4).

B ij de b erek en in g en  van  he t m e ch an o ca lo risch  effect
hebben wij ons geheel op de ex p e rim en te le  w aarde  g eb a­
s e e rd .

Z ow el de te m p e ra tu u rv e ra n d e rin g e n  t . g .v .  het m e ­
c h a n o c a lo risc h  e ffec t a ls  d ie b ij de bepaling  van  de
w a rm te c a p a c ite it b ed ro eg en  s le c h ts  enige h o n d erd sten
van  een  g ta a d . V oor d e rg e lijk e  k le ine te m p e ra tu u r in te r -
v a lle n  m ogen zow el de w a rm te c a p a c ite it C a ls  het m e ­
c h a n o c a lo risc h  e ffec t TS a ls  l in e a ir  afhanke lijk  van  de
te m p e ra tu u r  w orden  beschouw d.

D a a r  ook h e t v erb an d  tu s s e n  de w a rm te c a p a c ite it en
de v e ra n d e re n d e  hoeveelheid  helium  in  het b innenvat l i ­
n e a ir  is ,  w as het geoorloofd  in  de fo rm u le :

AT*

v o o r a lle  g roo theden  de b ij de gem iddelde te m p e ra tu u r
en de gem iddelde hoeveelheid  v lo e is to f  beho ren d e  w a a r­
den te  gebru iken .



Tab el  3 ,1

T x 103 A T ^ p X lo a ATjij xlO3 TSdm ĉexp dQo A t

°K °K °K mj mj/graad mj sec
380 - 4 ,2 - 3,5 -0,0205 5,8 0,086 20424 + 5,1 + 5 ,3 +0,0320 6,1 0,112 22446 + 7,2 + 6,3 +0,0390 6,2 0,080 28464 -  8 ,0 - 7,2 -0,046 6,4 0,055 20500 + 9,3 + 9,1 +0,062 6,8 0,058 16536 -10,9 -10,9 -0,082 7.5 0,071 17565 +12,7 +12,3 +0,100 8,2 0,064 20592 -13,7 -13,5 -0,121 9,0 0,060 18603 -15,1 -14,0 -0,131 9.4 0,066 18646 +15,6 +15,4 +0,174 11,3 0,063 20662 -16,2 -15,7 -0,192 12,2 0,076 27677 +16,7 +16,1 +0,214 13,3 0,056 21700 -17,0 -16,4 -0,250 15,5 0,063 187X5 -16,0 -16,4 -0,280 17,0 0,095 33729 +16,8 +16,4 +0,307 18,8 0,057 18752 -16,2 -16,4 -0,362 22,0 0,080 27784 +16,5 +16,3 +0,458 27,6 0,071 24804 -16,1 -16,2 -0,527 32,5 0,065 23819 -16,0 -16,3 -0,594 36,5 0,092 25849 -16,2 -16,4 -0,75 45,7 0,061 23870 +16,7 +16,4 + 0,88 53,8 0,081 26926 -17,4 -16,8 -1 ,37 81,5 0,070 27958 +17,7 +17,2 +1,75 102 0,052 201040 +18,1 +18,2 +3,18 175 0,032 19

1.0 °K

Figuur 3,4. Het mechanocalorisch effect beneden 1UK
--------------  theoretische waarde volgens Kramers-Wiebes
-------------- idem, volgens Markham en Dillinger.
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§ 6 . Resultaten
a) H et te m p e ra tu u rg e b ie d  beneden  1°K.

In de ta b e l 3,1 en  de fig . 3 ,4  is  een  gedee lte  van  de
beneden  1°K v e rk re g e n  r e s u lta te n  w eergegeven .

De ta b e l om vat de g em eten  te m p e ra tu u rv e ra n d e r in g
AT„ , de o v ereen k o m stig e  th e o re tis c h e  w aarde  AT^ en
de g ro o th e d e n  TSdm ^ d Q ^ )  en  a fzo n d e rlijk . B o ­
vend ien  is  opgegeven de ti jd  At w a a rin  de v o lu m ev eran -
d e rin g  van  de v e e rb a lg  p la a ts  vond en de hoeveelheid  p a ­
r a s i t a i r e  en e rg ie  d ie gedurende deze ti jd  h e t b innenvat
b e re ik te .

B eneden 0,6°K  is  TS ev en re d ig  m e t T4. De w a rm te -
c a p a c ite it van  he t b innenvat n eem t beneden  deze te m p e ­
ra tu u r  s le c h ts  langzaam  m e t de te m p e ra tu u r  af, d a a r  de
afnam e van  de w a rm te c a p a c ite it van  h e t v lo e ib a re  h e ­
lium  g ro ten d e e ls  w ord t g eco m p en seerd  d o o r de toenam e
van  de w a rm te c a p a c ite it v an  het zout, d ie ev en re d ig  is
m e t 1 /T 2. TSdm /C neem t om deze re d e n  sn e l m e t de
te m p e ra tu u r  af. U it de kolom m en 3 en  5 b lijk t dat dQm
bij de la ag s te  te m p e ra tu re n  k le in  is  t . o .v .  dQ0. H ie r ­
d o o r w ord t de m eetnauw keurighe id  ongunstig  beinv loed ,
w at b li jk t u it de g ro te re  sp re id in g  van  de m eetpunten .

De o v eree n stem m in g  tu s s e n  de e x p e rim en te le  en  de
th e o re tis c h e  w a a rd e ,v e rk re g e n  u it de s o o r te l i jk e -w a rm -
teg eg ev en s v an  K r a m e r s  en W i e b e s  (zie IA § 4)blijk t
in  h e t he le  te m p e ra tu u rg e b ie d  z e e r  bev red ig en d  te  z ijn .
E v en a ls  b ij het fon te ineffec t w ijkt de u it de s .w . g ege­
v en s  van  M a r k h a m  en D i 11 i n g*e r  4) v e rk re g e n  th e o ­
re t is c h e  w aard e  s y s te m a tis c h  af (zie f ig .3,4).

In h e t e e r s te  stad ium  v an  het onderzoek  w as de ab so ­
lu te  w aarde  van  de te m p e ra tu u rd a lin g , die o p trad  w an­
n e e r  het helium  de c a lo r im e te r  b in n en stro o m d e  s te e d s
k le in e r  dan  de te m p e ra tu u rs tijg in g  in  het te g e n o v e rg e ­
s te ld e  geval. De o o rzaak  h ie rv a n  w as dat he t su p e rle k
h e t n o rm a le  fluidum  d o o rlie t. Im m e rs , in de v e e rb a lg  is
de te m p e ra tu u r  en  dus de co n ce n tra tie  van  het n o rm ale
flu idum  h o g er dan  in  het b innenvat. W anneer het helium
u it de v e e rb a lg  n a a r  h e t b innenvat s tro o m t (dus van  een
p la a ts  van  hoge co n ce n tra tie  n a a r  een  p la a ts  w aar de
c o n c e n tra tie  la ag  is) z a l m e e r  n o rm a a l fluidum  w orden
m eegenom en  dan b ij s tro m in g  in  de te g en o v erg es te ld e
rich tin g . Inderdaad  v erd w een  de a sy m m e tr ie  toen  het
p o ed e r in  h e t su p e r le k  v a s te r  w erd  aan g estam p t.
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N aloopverschijnselen  werden nim m er waargenom en.
Dit houdt in dat ook een volum evergroting van d e v e e r -
balg onm iddellijk door de v lo e isto f werd gevolgd, en t e ­
vens dat het tem peratuurevenw icht zich  zee r  sn el, in
ieder geval binnen enige seconden in stelde.

De h ier gegeven resu ltaten  werden berekend m et in ­
voering van 0 = 0,030°K in de calibratie van de m agne­
tisch e  therm om eter. De correctie  voor het n ie t-b o l­
vorm ig  zijn van het preparaat bedroeg 0,006°K. Het v e r ­
sch il m et de oorspronkelijke resu lta ten 5) die berekend
waren met 0 = 0,0 52°K b leef over het gehele tem pera-
tuurgebied binnen de m eetnauwkeurigheid.

b) Het tem peratuurgebied boven 1°K.
Voor de m etingen boven 1°K behoefde het to e ste l in

het geheel niet gewijzigd te worden. E r  m o est a lleen
voor worden gezorgd dat de tem peratuur in de veerbalg
(= badtemperatuur) steeds gelijk  of hoger was dan de
tem peratuur in het binnenvat, om te voorkom en dat de
veerbalg  tengevolge van het fonteineffect leegstroom de.
Het tem peratuurversch il tu ssen  binnenvat en heliumbad
werd echter zo  klein m oge lijk gehouden, zodat het w arm -
te lek  ze e r  gering w as.

T abel 3, 2

T x 103

°K
ATex p x l °3

°K

At ^, x  103

°K

A t

sec

1098 -1 9 ,6 -1 9 ,6 26
1149 -2 0 ,3 -2 0 ,9 29
1196 +21,8 +21,9 29
1218 -2 1 ,2 -2 2 ,4 32
1350 +25,9 +25,8 26
1416 +28,1 +27,2 30
1540 -3 1 ,4 -3 0 ,9 30
1651 +34,6 +34,4 31
1684 -34 ,8 -3 5 ,2 27
1751 -3 7 ,0 -3 7 ,3 34
1783 +38,8 +38,4 26
1816 +39,5 +39,5 32

In de tabel 3,2 en de fig. 3,5 zijn de verkregen  r e su l­
taten sam engebracht. D uidelijk blijkt dat ook in dit tem ­
peratuurgebied een  zee r  goede overeenstem m ing bestaat
tu ssen  de experim entele en de theoretische waarde.
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te ®k

Figuur 3,5. Het mechanocalorisch effect boven 1°K
-------------  theoretische waarde volgens Kramers-Wiebes.

§ 7. Enige resultaten van andere onderzoekingen

In het gehele  te m p e ra tu u rg e b ie d  tu s s e n  0,4°K  en 1,8
°K  s te m t de e x p e rim en te le  w aarde  van  het m ech an o ca­
lo r is c h  e ffec t dus z e e r  goed m e t de th e o re tis c h e  w aarde
o vereen .

V oor h e t gebied boven 1, 2°K w ord t deze o v e re e n s te m ­
m ing  b ev es tig d  doo r de m etingen  van B r e w e r ,  E d ­
w a r d s  en M e n d e l s o h n 6) en  de m in d e r re c e n te  g e ­
gevens v an  M e y e r  en M e i l i n k 7).  De doo r K a p i t -
z a ? )  opgegeven w aard en  liggen  h o g er. B ij ,1 ,3°K b e ­
d ra a g t de afw ijk ing 4%, b ij 1, 8°K ongev eer 10%. V oor
h e t te m p e ra tu u rg e b ie d  beneden  1°K z ijn  geen  an d ere  g e ­
gevens t e r  v e rg e lijk in g  b e sc h ik b a a r.

§ 8. Slotbeschouwing

Wij hebben  in  IA § 4 v e rsc h ille n d e  a rg u m en ten  aa n ­
gevoerd  v o o r de ju is th e id  van  de door K r a m e r s  en
W i e b e s  gevonden w aarden  van  de so o rte lijk e  w arm te
van  helium . M et behulp van  de fo rm u le s  van  H . L o n d o n
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hebben wij h ie ru it de th e o re tis c h e  w aarde  van  h e t fon ­
te in e ffec t en  h e t m e ch an o ca lo risch  e ffec t a fge le id , die
dus doo r onze onderzoek ingen  z ijn  b ev es tig d . H ie ru it
vo lg t de geld igheid  van  L o n d o n ' s  fo rm u le s  v o o r  het
beschouw de te m p era tu u rg eb ied  tu s s e n  0,2°K  en 1, 8°K.
D oor het fe it dat b ij de b erek en in g  van  de lim ie tw aa rd en
van  de beide e ffec ten  ook b ij de la ag ste  te m p e ra tu re n  de
to ta le  en tro p ie  m oet w orden  g eb ru ik t w ordt het ge lijk  aan
nul z ijn  van  de en tro p ie  van  het superflu idum  nog eens
d u id e lijk  aangetoond. D it is  geheel in o v e reen stem m in g
m e t de th e o rie  van  de e le m e n ta ire  e x c ita tie s .

Literatuur

1) K ra m e rs ,  H.C.  .P ro e f s c h r i f t  L eiden  (1956).
2) K eesom , P .H . , P ro e fs c h r if t  L eiden  (1948).
3) W iebes, J .  , N ie ls-H ak k en b erg , C . G . ,  en  K ra m e rs ,

H . C . ,  C om m un, No. 308a; P h y sic  a  23 (1957) 625
4) M arkham , A. H . , P e a rc e , D . C . ,  N e tze l, R . G . ,  en

D illin g e r , J .  R. P ro c . of the  fifth  In t.C onf. on Low T e m ­
p e ra tu re  P h y s ic s  and C h e m is try , M adison (1957).

5) B o ts , G . J . C . ,  K am erlingh  Onnes C o nference  on Low
T e m p e ra tu re  P h y s ic s , L e iden  (1958).

6) B re w e r, D . G . ,  E d w ard s , D. O. en  M endelsohn, K
P ro c . P h y s. Soc. 71 (1958) 117.

7) M eyer, L. , en  M eilink, J . H . , C om m un, No. 272b;
P h y s ic a  13 (1947) 197.

8) K ap itza , P . L . ,  J .P h y s .  U . S . S . R . ,  5 (1941) 59.



64

A P P E N D I X  I

ENIGE OPMERKINGEN OVER "SUPERLEK KEN "

H et su p e rle k  bestond  b ij onze ex p e rim en ten  s te e d s  u it
een  dunw andig n ieu w zilv e ren  b u is je , gevuld m e t sa m e n ­
g e p e rs t P a r i j s ' rood  p o ed e r. De d ia m e te r  van  het b u is je
w as 2 m m , de w anddikte 0,1 m m . De leng te  van  de poe-
derko lom  b ed ro eg  2 a 3 cm . De d ia m e te r  van  de k o r re ls
van  he t p o ed er b le ek  b ij m eting  m et behulp  v an  een  e le c -
tro n e n m ic ro sc o o p  ongev ee r 3 x 10 -6 cm te  z ijn . De
g ro o tte  v an  de p o rië n .tu s se n  de k o r re ls  m oet in verband
h ie rm ed e  op ongéveer 10 "6 cm g esch a t w orden  en het
aan ta l k a n a a ltje s  op ongeveer 1 0 10. A n d erz ijd s  w erden
gas s tro o m  p ro ev en  v e r r ic h t .  D aa r de v rijew eg len g te  van
de h e liu m ato m en  b ij k a m e rte m p e ra tu u r  en a tm o sfe r isc h e
d ru k  ongev ee r 2 x 10‘5 cm b e d ra a g t w as e r  sp rak e  van
K n u d se n -s tro m in g . A annem end dat het aan ta l k an aa ltje s
10lft w as, vonden wij v o o r de d ia m e te r  van  de p o riën
0,7 x 10-6cm . D it s te m t dus re d e lijk  m et het b o v en staan ­
de o vereen .

De e ise n  w aaraan  het su p e rle k  m o e st voldoen kunnen
a ls  vo lg t w orden  sam engevat:
a) De s tro m in g  van  het n o rm ale  fluidum  m o e st zo goed
m o g e lijk  w orden  tegengegaan .
b) De w a rm te s tro o m  v ia  het su p e rle k  n a a r  het b innenvat
m o e st zo k le in  m ogelijk  z ijn .
c) B ij he t o nderzoek  van  het m e c h a n o -c a lo r is c h  effect
m o e st bovendien  in  ongeveer 15 seconden  1 cm 3 helium
d o o r het s u p e r le k  kunnen  s tro m e n .

B ez ien  wij nu e e r s t  h e t w arm te lek . Het d ee l h ie rv a n
d a t d o o r he t su p e rle k  w erd  v e ro o rz a a k t m oet w orden  g e ­
sch a t op 10 a 15 e r g / s e c  b ij 0,8°K  en een  te m p e ra tu u r -
g rad ië n t van  0 ,2 °K /c m . D eze sch a ttin g  w erd v e rk re g e n
d o o r he t to ta le  w a rm te lek  in een  to e s te l  m e t su p e r le k  te
v e rg e lijk e n  m e t het w a rm te lek  in he tze lfd e  to e s te l  nadat
het su p e rle k  (d .w .z .  het b u is je  in c lu s ie f  het poeder) was
v e rw ijd e rd .

V oor het w arm teg e le id in g sv e rm o g en  van  n ieu w zilv er
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bij 0,8°K  v inden  wij d o o r e x tra p o la tie  v an  de gegevens
van B e r m a n 1) :

X  = 0,8 x 10-3 W att/cm  g raad .

De w arm te s tro o m  d o o r het b u is je  b e d ra a g t b ij deze te m ­
p e ra tu u r  en een  te m p e ra tu u rg ra d ië n t van  O ^^ K /cm :

w = 10 e r g / s e c

De b ijd rag e  van  he t p o ed er to t he t w arm te  lek  is  m o e i­
lijk  te  b e rek e n en . De g ro o tte  van  de aan ra k in g so p p e r-
v lakken  van  de k o r re ls  o n derling  is  onbekend, d a a r  z ij
o .a .  afhangt van  de ruw heid  van  het o pperv lak . E r  z a l
z e k e r  sp ra k e  z ijn  v an  een  o v e rg an g sw ee rs tan d . B oven­
d ien  is  m og e lijk  dat de w arm te  aan  het o p p erv lak  van  de
k o r re ls  w ordt o v e rg ed rag en  aan  het helium  w aarb ij de
z . g .  K ap itz a -w e e rs ta n d  een  ro l sp ee lt.

D it la a ts te  p rob leem  kunnen wij en ig sz in s  b en ad e ren
d o o r een  kolom te  beschouw en v an  2,5 cm leng te  en  2 mm
d ia m e te r , d ie a fw isse len d  b e s ta a t u it la a g je s  v a s te  s tó f
en la ag je s  he liu m . V olgens F a i r b a n k  e n  W i l k s 2)
w ord t het v erb an d  tu s s e n  de te m p e ra tu u rsp ro n g  aan  het
o p p erv lak  van  de v a s te  s to f en de w a rm te s tro o m  gegeven
door:

W a tt"1 cm 2g raad

N em en wij nu aan  dat e r  104 overgangen  p e r  cm z ijn ,
dan vinden  wij doo r in te g ra tie  dat de w a rm te s tro o m  on­
g ev ee r 1 e r g / s e c  b e d ra a g t. G ezien  de d ia m e te r  van  de
k o r r e ls  (3 x 10*6 cm ) is  het a an ta l overgangen  in  w e r ­
kelijkheid  w a a rsc h ijn lijk  v e e l g ro te r ,  zodat de w a rm te ­
s tro o m  dus nog g e r in g e r  is .

T en slo tte  de b ijd rag e  van  het helium  in de p o riën  tu s ­
sen  de k o r r e ls .  A ls u itgangspunt beschouw en wij een  cy -
lin d r is c h  c a p i lla ir  m e t een  d ia m e te r  van  1 0 '6 cm . De
v rije -w e g le n g te  van  de phononen b e d ra a g t b ij 1°K en 0,6
°K re sp e c tie v e lijk  10-4 cm en  0,3 cm , en  is  dus g ro o t in
v e rg e lijk in g  m e t de genoem de d ia m e te r . De w a rm te ­
s tro o m  m oet nu w orden  beschouw d a ls  een  d iffu sie  van
de phononen, d ie w el aan  de wanden w orden  g e re f le c ­
te e rd , doch onderling  v r ijw e l n ie t m e e r  b o tsen . D eze
w a rm te s tro o m  w ordt nu gegeven door:



66 App. 1

w = 1
8 71 d V  ̂ (2 - f)

~ ~ £
dT
ïïx (K 1 )

H ierin is  d de d iam eter van de cap illa ir , f de fractie
diffuus gereflecteerd e  phononen, vx de gelu idssnelheid  en
c de soortelijk  warm te.

V oor de warmte stroom  door de cap illa ir  vinden wij bij
0,8°K , dT /dx = 0 ,2 °K /c m , en  f  * 1 : w *  2 x 10-11 e r g /
s e c . Door een  bundel van 1010van deze cap illa iren  wordt
dus ongeveer 0,2 e r g /s e c  getransporteerd .

Uit ( a ,l)  blijkt dat de w arm testroom  door een  capillair'
evenredig  is  m et d 3. Houden wij nu de totale doorsnede
van de cap illa iren  te sam en constant dan is  het aantal
cap illa iren  om gekeerd evenredig  m et d2. De w arm te­
stroom  is  dan evenredig  m et d. Daar het totale w arm te-
lek  naar het binnenvat ongeveer 30 e r g /s e c  bedroeg zou­
den cap illa iren  m et een d iam eter van 10'5 cm nog g e ­
bruikt kunnen worden, daar de bijdrage tot het w arm te-
lek  van het door het superlek  strom ende helium dan nog
slech ts  2 e r g /s e c  bedraagt.

Wij m oeten ech ter nog nagaan of in deze w ijdere ka­
naaltjes . reeds w rijv in gsversch ijn selen  optreden die tot
gevolg  hebben dat de lim ietw aarde van het te m eten effect
niet m eer  wordt bereik t. Met behulp van de form ule
w = p ST^j vinden wij voor een kanaaltje van ÏO-5 cm
diam eter: v n2 £ 0,1 cm /s e c .  Nu geldt voor de stationnaire
toestand dat psv s + pnvn = 0, en beneden 1°K bovendien
dat ps» p n. H ieruit volgt dat vs ze e r  klein is .

V oor de cr itisch e  snelheid in cap illa iren  m et d iam e­
te r  1,2 x 10'5 cm vonden A l l e n  en M i s e n e r 3);
v c = 12 c m /s e c .  Bij de strom ing van helium door een
kolom P a rijs' rood poeder namen zij ech ter geen c r it i­
sche v ersch ijn se len  waar. Tot dezelfde conclusie kwa­
m en A t k i n s  en S e k i 4) . Zij onderzochten de s tr o ­
m ing van helium  door P a rijs' rood poederen  ook de s tr o ­
m ing door poreus g las m et poriën van ongeveer 7 x 10-7
cm . Het helium  b leek  ze e r  gem akkelijk door het glas te
strom en. Wij herinneren h ier  aan de o sc illa tie s  die in
het e e r ste  stadium van het onderzoek van het fonteinef­
fect optraden. Hierbij stroom de som s m eer dan 300 mm 3
helium  in 1 seconde door het superlek . T evens is  h ie r ­
m ede aangetoond dat aan de onder c) genoem de e is  die
aan het superlek  geste ld  werd, was voldaan. De snelheid
van het superfluidum  in het superlek  m oet bij de o sc illa ­
t ie s  m eer  dan 50 c m /s e c  hebben bedragen. Het z ie t er
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dus n a a r  u it, dat de c r i t is c h e  sn e lh e id  in  p o e d e rsu p e r-
lekken  z e e r  g roo t is .

T en s lo tte  nog het volgende: Het h ie rb o v en  b e sc h re v e n
type su p e r le k  had het b e zw aa r dat het s le c h ts  gedurende
1 he lium dag  v o lled ig  b e tro u w b aa r fu n c tio n n eerd e . B ij een
tw eede of d e rd e  ex p e rim en t b le ek  het w a rm te le k  te  z ijn
toegenom en, te rw ij l  het te  onderzoeken  e ffec t n ie t m e e r
aan  de fo rm u le  van  L o n d o n  vo ldeed . In sam enw erk ing
m e t V a n  d e n  M e y d e n b e r g  is  d it v e rs c h ijn s e l  n a d e r
o n derzoch t. A anvankelijk  w erd  gedach t, dat het te  w ijten
w as aan  een  v e r s c h i l  in  u itze ttin g sco ë ffic iën t tu s s e n  he t
m e ta le n  b u is je  en  het p o ed e r, w aard o o r b ij a c h te re e n v o l­
gend afkoelen  en  opw arm en s c h e u r tje s  zouden kunnen o n t­
s taan . V a s tg es te ld  kon w orden:
a) H et p o re u z e r  w orden  v an  he t s u p e r le k  w erd  n ie t v o o r­
kom en door het to e s te l  tu s s e n  tw ee m ee td ag en  in  v lo e i­
b a re  luch t te  p la a tse n .
b) E en  a n d e r su p e r le k  w erd  in g esm o lten  in  een  g lazen
b u is je  dat to t de te m p e ra tu u r  van  v lo e ib a a r  helium  w erd
afgekoeld  en  d a a rn a  w eer w erd  opgew arm d. H ie rb ij b e ­
vond z ich  dus geen  v lo e is to f  in  he t su p e r le k . De e ig en ­
schappen  e rv a n  b leken  nu n ie t te  z ijn  v e ra n d e rd .
H ie ru it w erd  g econc ludeerd  dat h e t p o re u z e r  w orden  van
het su p e r le k  w ordt v e ro o rz a a k t d o o r het v lo e ib a re  helium
dat z ich  e r  in bev ind t. D it helium  gaat na afloop van  de
m ee td ag  w ee r in  de g as to es tan d  o v e r, w aa rd o o r een  hoge
d ru k  in het su p e r le k  o n ts ta a t, d ie de p o e d e rd e e ltje s  van
e lk a a r  v e rw ijd e r t .
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A P P E N D I X  I I

D E  " E X T R A "  W A R M T E C  A P  A C  I T E  I T

E e n  van  de g roo theden  d ie b ij het onderzoek  van  het
m e c h a n o c a lo r isc h  e ffec t b ek en d m o es t z ijn  w as de w arm -
te c a p a c ite i t  v an  het b innenvat (zie III § 1 en  III § 5 ) .D eze
w erd  e x p e rim e n te e l b ep aa ld  doo r h e t to e v o e re n  van  een
bekende hoevee lhe id  e n e rg ie  en  h e t m e ten  v an  de d a a r ­
d o o r v e ro o rz a a k te  s tijg in g  van  de te m p e ra tu u r . D eze e x ­
p e rim e n te le  w aarde  b leek  g ro te r  te  z ijn  dan de som  van
de w a rm te c a p a c ite ite n  v an  h e t p a ram ag n e tisch e  zout en
het v lo e ib a re  en  g asv o rm ig e  helium  m e t inach tnem ing
van  de c o r r e c t ie  v o o r  de v erd am p in g . D it v e r s c h ijn s e l
w as - z ij h e t in  m in d e re  m a te  - re e d s  e e rd e r  w aarg en o ­
m en  d o o r W i e b e s ,  N i e  I s  - H a k k e  n b  e r  g en  K r a ­
m e r s  b ij de m e ting  van  de so o rte lijk e  w arm te  (zie IA
§ 4).

T ab e l a , 1

(1)
T x 103

(2)
r He

X1(1 .27  g)
m j/graad

(3)
/-He

d ,
(2 cm3)

m j/graad

(4)
Cz

(20,7  g)
m j/graad

(5)
/-tOt
Cth

m j/graad

(6)
r to t

exp

m j/graad

(7)

A c

m j/giaad

400 1,66 _ 1,56 3,22 5 ,9 2 ,7
450 2,36 - 1,23 3,59 6 ,3 2 ,7
500 3,24 - 1,00 4 ,24 6 ,8 2 ,6
550 4 ,31 - 0,82 5 ,13 7 ,8 2,7
600 5„63 0,02 0,69 6 ,34 9 ,2 2,9
650 8 ,13 0,05 0,59 8,77 11,5 2 ,7
700 12,3 0,13 0,51 12,9 15,5 2 ,6
750 18,5 0,25 0,44 19,2 21,8 2 ,6
800 28,2 0,45 0 ,4  : 29,0 3 1 ,5 2,5
850 43,6 0,8 0 ,4 44,8 46 ,0 1.2
900 63,8 1 .2 0 ,3 65,3 67
950 94,4 1 .8 0 ,3 96,5 96

1000 132 2 ,7 0 ,3 135 135
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In ta b e l a , 1 z ijn  de b e tre ffen d e  gegevens sa m e n g e ­
b ra c h t . Het b innenvat b ev a tte  20,7 g k o p erk a liu m tu tto n -
zout en  1,27 g v lo e ib a a r  he lium . H et volum e van  de dam p
boven de v lo e is to f w as ongeveer 2 cm 3.

De w a rm te c a p a c ite it van  het zout w erd  b erek en d  m e t
(zie  IB S 2): b /R  = 6,4 x 10-4, de w a rm te c a p a c ite it van
h e t helium  m e t de gegevens van  LA § 4.

De w a rm te c a p a c ite it van  de dam p w ord t te sa m e n  m et
de c o r re c t ie  v o o r de verdanpping gegeven doo r:

C Hd6 = l , 3 3 x l 0 4 j —  ~ § r j  + |  e rg /g r a a d  cm 3

H ie rin  is  C ' de v e rd am p in g sw a rm te  p e r  m ol; p is  u itg e ­
d ru k t in cm kwik.

De kolom m en 5 en  6 van  de ta b e l geven r e s p .  de th e o ­
re t is c h e  en  de e x p e rim en te le  w aarde  van  de to ta le  w a rm ­
te c a p a c ite i t  w ee r. De la a ts te  kolom  geeft het v e r s c h il
AC. In fig . a , 1 z ijn  en  C“ p a ls  functie  van  de te m p e ­
ra tu u r  u itg eze t.
AC b lijk t g roo t te  z ijn  t .  o. v . de to ta le  w a rm te c a p a c itè it,
v o o ra l b ij de la a g s te  te m p e ra tu re n . De afhankelijkheid
van  de te m p e ra tu u r  is  ondu idelijk . De o o rzaak  v an  deze
e x tra  a b so rp tie  v an  w arm te  m oet óf in  he t v lo e ib a re  h e ­
lium  of in het p a ram ag n e tisch e  zout z ijn  gelegen . Wij
zu llen  beide m ogelijkheden  n a d e r  beschouw en.

0.9 k

Figuur a ,l.D e  warmtecapaciteit van het binnenvat als functievan de temperatuur,
^th’ ----------------^exp-
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a) H et v lo e ib a re  helium
A lle re e r s t  w erd  nagegaan  of e r  v erb an d  bestond  tu s s e n

het o pperv lak  van  de v a s te  s to f d ie z ich  in  het helium  b e ­
vond en  de e x tra  w a rm te a b so rp tie . D eze v ra a g  m oet on t­
kennend w orden  bean tw oord  d a a r  het toevoegen  van  14
g ram  fijn  g la sp o e d e r (k o rre lg ro o tte  0,1 m m ) geen  v e r ­
a n d e rin g  v an  AC tengevolge had.

H et is  e c h te r  ook bekend dat de so o rte lijk e  w arm te
van  v lo e ib a a r  helium  in  nauwe p o riën  en  ook de s o o r te ­
lijk e  w arm te  van  de h e lium film  n ie t g e lijk  is  aan  de
so o r te lijk e  w arm te  van  een  g ro te r  volum e v lo e is to f.

D oor F r e d e r i k s e 5) w erd  de so o rte lijk e  w arm te
ond erzo ch t v an  aan  P a r i j s  rood g e a d so rb e e rd  he lium . In
p la a ts  van  de p iek  d ie b ij de "gew one" so o rte lijk e  w arm te
o p tree d t b ij h e t lam bdapunt w erd  een  b r e d e r  en  la g e r
m axim um  gevonden, da t o p trad  bij een  la g e re  te m p e ra ­
tu u r  n a a rm a te  de la ag  g e a d so rb e e rd  helium  dunner w as.
B ij 1°K w as de s .w . van  h e t g e a d so rb e e rd e  helium  a a n ­
z ie n lijk  g ro te r  dan  de gewone so o rte lijk e  w arm te .

De s. w. van  helium  in p o reu s  g las  (V ycor g las) w erd
gem eten  d o o r C h a m p e n e y 6) .  Ook doo r hem  w erd  een
b r e d e r  m axim um  b ij een  te m p e ra tu u r  beneden  2 ,1 7 °  K
w aargenom en .

De m ogelijkheid  b e s ta a t dat in  het p a ram ag n e tisch e
zou t p o rië n  of u i te r s t  fijne  s c h e u r tje s  voorkom en, m et
a ls  gevolg een  s itu a tie  die v e rg e lijk b a a r  is  m e t de s i tu ­
a tie  in  het V yco r g la s . H et lijk t ons e c h te r  o n w aa rsch ijn ­
li jk  dat de e x tra  a b so rp tie  van  w arm te  - gez ien  de g roo tte
e rv a n  - op deze w ijze zou m oe ten  w orden  v e rk la a rd .

J3) Het p a ram  ag n e tisch e  zout
D oor G e b a l l e  en G i a q u e 7) is  de so o rte lijk e

w arm te  van  k o p e rsu lfaa t (CuS045H 20 ) b ij lage tem  p e r  ar
tu u r  o n d erzo ch t. D eze s .w . heeft a ls  functie  van  de te m ­
p e ra tu u r  een  v r i j  g r i l l ig  v e rlo o p . B ij 0 ,4°K  tr e e d t  een
m in im um  op. Boven deze te m p e ra tu u r  n eem t de s o o r te ­
lijk e  w a rm te  m e t de te m p e ra tu u r  toe  en  b e re ik t een  m a x i­
m um  b ij 1,37°K . Ook bij 0,75°K  tr e e d t  nog een  kleine
p iek  op. B ij 0 ,4°K  is  de s . w .  van  d it zout p e r  g ram  on­
g e v e e r  10 m a a l zo  g roo t a ls  de s . w .  van  het koper k a li -
um tu ttonzou t, b ij 0,7°K  ze lfs  ongeveer 100 m a a l. E en
g erin g e  hoevee lheid  k o p ersu lfaa t zou de w a rm te c a p a c ite it
dus re e d s  s te rk  kunnen beïnv loeden . M en zou dan  e c h te r
een  toenam e van  AC m e t de te m p e ra tu u r  m oeten  v e r -
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w achten. H et is  e c h te r  ook m og e lijk  d a t doo r een  o v e r ­
m aat koper m o d ifica tie s  on ts taan  tu s s e n  de be ide  g e ­
noem de zou ten . De so o rte lijk e  w arm te  h ie rv a n  is  onbe­
kend.

T en slo tte  is  nog m og e lijk  dat d eh y d ra tie  van  het zout
de o o rzaa k  is .  H ie rd o o r zou de onderlinge afs tand  tu s s e n
d em ag n etisch e  ionen en dus ook hun w isse lw erk in g  kun­
nen  w orden  gew ijzigd .

Wij besch ikken  e c h te r  nog o v er te  w einig gegevens om
to t een  conc lu sie  te  kunnen kom en.

1) B erm an , R . , P h il. M ag. 42. (1951) 642.
2) F a irb a n k , H . A . ,  en  W ilks, J .  , P ro c .  Roy. Soc. A 231

(1955) 545.
3) A llen , J . F . , en  M ise n e r, A . D .  f  P ro c .R o y . Soc. A 172

(1939) 467. --------
4) A tk ins, K. R. , en  Seki, H . , P ro c . of the  fifth  In t.C onf.

on Low T e m p e ra tu re  P h y s ic s  and C h e m is try , M adison
(1957).

5) F re d e r ik s e ,  H . P . R .  , P ro e fs c h r if t  L e iden  (1950).
6) C ham peney, D . C .  , P r o c .o f  th e  fifth  In t.C onf. on Low

T e m p e ra tu re  P h y s ic s  and C h e m is try , M ad ison ,(1957).
7) G eballe , T . H . ,  en  G iauque, J . ,  J . A m .C h e m .S o c . 74

(1952) 3513. —
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S U M M A R Y

T h is  th e s is  d e a ls  w ith the  fountain  e ffec t and the  m e -
c h a n o c a lo ric  e ffec t in  liqu id  helium  below  1°K. The in ­
te g ra l  fountain  e ffec t w as in v e stig a ted  by m ean s of an  ap ­
p a ra tu s  c o n s is tin g  of two v e s s e ls  connected  by  a s u p e r ­
leak . One of th e  v e s s e ls  w as kept a t b a th  te m p e ra tu re
( l ,lo K ) ; th e  o th e r  v e s s e l  w as cooled m a g n e tica lly . In
th e  e x p e rim e n ts  on the  m e ch an o ca lo ric  e ffec t the  v e s s e l
a t the w arm  end of th e  su p e rle a k  w as re p la c e d  by a m e ta l
be llow s w hich w as to ta lly  f illed  w ith liqu id . By changing
th e  vo lum e of th e  bellow s su p erflu id  helium  could be
m ade to  flow  in to  o r  o u r of th e  v e s s e l  a t the cold end of
the su p e rle a k  cau sin g  th e r e  a cooling  o r  h ea ting  r e s p e c ­
tiv e ly . T he changes in  te m p e ra tu re  w ere  of the  o rd e r  of
a few  h u n d re th s  of a d eg ree  fo r  a t r a n s f e r  of 1 c m 3.

C h a p te r  IA con ta in s a sh o rt su rv ey  of the  th e o re tic a l
c o n s id e ra tio n s  on liqu id  he liu m . An an a ly s is  is  g iven of
the  fo rm u la e  of H . L o n d o n  and G o r t e  r  w ith re s p e c t
to  both  th e  e f fe c ts .  The th e o ry  of the e le m e n ta ry  e x c i ta ­
tio n s  is  b r ie f ly  d isc u sse d . In the la s t  sec tio n  th e o re tic a l
v a lu es  of the  foun tain  e ffec t and th e  m e ch an o ca lo ric  effect
a r e  d e riv e d  fro m  the sp ec ific  h ea t. In c h a p te r  IB a d e s ­
c r ip tio n  is  g iven of the m ethod of the  ad iab a tic  d em ag n e­
tis a t io n  and of the  m u tual inductance b rid g e  u sed  fo r  the
d e te rm in a tio n  of the  te m p e ra tu re  from  the su sc e p tib ility
of the  s a lt .  T he m ag n e tic  p ro p e r t ie s  of th e  s a lts  we
used  (chrom ium  p o ta ss iu m  alum  and co pper p o tass iu m
alum ) a re  d isc u sse d .

C h ap te r  II d e a ls  w ith the  foun tain  e ffec t. The a p p a ra ­
tu s  and the  m e a su rin g  m ethod a re  d e sc r ib e d . The r e ­
su lts  a re  co m p ared  w ith  the co rre sp o n d in g  th e o re tic a l
v a lu e s . In a r a th e r  s im ila r  way the  in v estig a tio n  of the
m e ch an o ca lo ric  e ffec t is  d isc u sse d  in  c h a p te r  III. T h is
e ffec t w as not only in v estig a ted  below  1°K but a lso  at
h ig h e r te m p e ra tu re s ,  up to  about 1,8°K .

In tw o append ices som e re m a rk s  a re  m ade on s u p e r ­
le a k s  and on the  h ea t cap ac ity  of the  c a lo r im e te r  u sed  in
th e  e x p e rim e n ts  on the  m e ch an o ca lo ric  e ffec t.

T he r e s u l t s  of the in v estig a tio n  of the  fountain  effect
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have a lre a d y  been  pub lished1). S ince th a t tim e  how ever
new data  have becom e av a ilab le  on the m ag n e tic  p ro p e r ­
t ie s  of the  ch rom ium  p o ta ss iu m  a lu m 2). F o r  th is  re a so n
re c a lc u la tio n s  have b een  m ade. The sm a ll d isc re p a n c y
betw een  the e x p e rim en ta l and the  th e o re tic a l v a lu e  of
th e  fountain  e ffec t w hich w as found below  0,7°K  h a s  d is a p ­
p e a re d  w ith the in tro d u c tio n  of 0 = 0,029°K  in to th e  c a l i ­
b ra tio n  fo rm u la  of the  m agnetic  th e rm o m e te r .

Both in v estig a tio n s  lead  to th e  conclu sion  th a t H . L o n -
d o n ' s  fo rm u la  is  v e ry  well’ obeyed in  the  te m p e ra tu re
ran g e  betw een  0,2°K  and 1,8 °K.

1) B o ts , G . J . C . ,  and G o rte r , C . J . ,  C om m un, No. 304b,
P h y s ic a  22, (1956) 503.

2) V an D ijk, H. , and D urieux , M. , C om m un. supp l. No.
115a, P h y s ic a  24 (1958) 920.
Beun, J . A . ,  M iedem a, A . R .  , and S teenland , M . J . ,
P h y s ic a  25 (1959) 399.
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T eneinde te  vo ldoen  aan  de w ens van  de F a c u lte it  d e r
W is- en  N atuurkunde vo lg t h ie ro n d e r  een  k p rt o v e rz ich t
v an  m ijn  u n iv e rs i ta ire  s tu d ie .

Na m ij m id d e lb a re  schoo lop leid ing  aan  de R .K . H .B .S .
uSt. B onav en tu ra"  (thans L yceum ) te  L e iden  in  1942 te
hebben vo ltoo id  m e t h e t e indexam en  B begon ik  in  1945
m ijn  s tu d ie  in  de W is- en  N atuurkunde aan  de R ijk su n i­
v e r s i te i t  te  L e id en .

In 1950 legde ik  h e t can d id aa tsex am en  A af en  w erd  ik
b ij de aanvang van  m ijn  w erkzaam h ed en  op het K am erlin g h
O nnes L ab o ra to riu m  ingedeeld  b ij de afdeling  th e rm o m e -
t r i e ,  w elke onder le id ing  s ta a t v an  D r H. van  D ijk.
V anaf M ei 1951 a s s is te e rd e  ik  D r. L . C . v a m d e r M are i
b ij z ijn  onderzoek ingen  v an  de p a ra m a g n e tisc h e  re la x a tie
b ij lage  te m p e ra tu re n  en  lage  f re q u e n tie s . In 1953 legde
ik  h e t d o c to ra a l exam en  ex p e rim e n te le  natuurkunde af.
De h ie rv o o r  v e r e is te  te n ta m in a  in  de th e o re tis c h e  n a ­
tu u rk u n d e  w erden  m ij afgenom en doo r D r J .  K o rrin g a
en  D r  N. G. v an  K am pen.

In  Ju n i 1952 w erd  m ij opgedragen  het d o o r D r G .d e
V rie s  k o rt te v o re n  aangevangen o nderzoek  van  het fon ­
te in e ffe c t in  v lo e ib a a r  helium  beneden  1°K v o o rt te  z e t ­
te n  vanw ege d ien s  v e r t r e k  n a a r  de V eren igde  S ta ten . Na
a fs lu itin g  v an  d eze  e x p e rim en ten  in  D ecem b er 1955 w erd
begonnen m e t het onderzoek  van  het m e ch a n o c a lo risc h
e ffec t. B eide onderzoek ingen  vonden p la a ts  onder de le i ­
d ing  v an  m ijn  p ro m o to r P ro f . D r C . J .  G o rte r .

G edurende de ja re n  1951-1954 w as ik  a ls  a s s is te n t
v erbonden  aan  he t natuurkund ig  p rac ticu m  v o o r p ra e -
cand idaten . Sinds 1954 heb ik  D r G. J . van  de B e rg  t e r ­
z ijd e  g es taa n  b ij het b e h e e r  en  de aankoop van  de in s t r u ­
m en ten  te n  behoeve van  het la b o ra to r iu m . In 1955 k reeg
ik  de ra n g  van  w eten sch ap p e lijk  a m b te n a a r.

T o t h e t w els lagen  van  de in  d it p ro e fs c h r if t  b e s c h re ­
v en  onderzoek ingen  hebben v e le  m e d e w e rk e rs  en m e d e ­
w e rk s te r s  van  he t K am erlin g h  O nnes L a b o ra to riu m  het
hunne b ijg e d ra g e n . V oor de ja re n  1952-1954 geldt d it in
h e t b ijz o n d e r  v o o r D r. P . W inkel, M evr. T . van  P e s k i-
T in b e rg en  en de h e re n  B. H a r tm a n s“J”en A. M. G. D elsing .
L a te r  ondervond ik  v e e l hulp van  M evr. C . G .  N ie ls-H ak -
k en b erg  en  de h e re n  J .W ie b e s  en M. J . F .  J .C o re m a n s  .
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V an P ro f .  D r  K .W . T aco n is  ontving ik  m enige w a a rd e -
v o lle  raadgev ing . Ook D r H .C .K ra m e rs  heb ik  s te e d s
b e re id  gevonden m ij v an  adv ies  te  d ienen.

O n o n tb eerlijk  v o o r het w els lagen  van  de o n d erzo ek in ­
gen w as de s teun  d ie ik  heb m ogen onderv inden  van  de
te ch n isch e  s ta f  van  he t L a b o ra to riu m . In he t b ijzo n d e r
noem  ik  de h e e r  A . R .  B. G e r r i ts e  l e r a a r  g la sb lazen , die
de ingew ikkelde g lazen  to e s te lle n  heeft v e rv a a rd ig d  en de
de h e e r  T .N ie b o e r  die de onderzoek ingen  c ry o g e e n -te c h -
n isc h  h eeft v e rz o rg d .
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