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Warmetransport in “He

T > Ty: Warmediffusion — inhomogener Zustand
Q=-\VT
T < Ty: Warmekonvektion — homogener Zustand

Q - pSTVn = psST(Vn —_ VS)

Superfluider Zustand wird beschrieben durch
@ Ordnungsparameter i (r,t) = n(r, t) - exp[ip(r, t)]
@ Wellenvektor k(r,t) = V(r,t)
@ superfluide Geschwindigkeit  vs(r, t) = (h/m4) - K(r, t)

Folgerung: rotvs =V x vg # 0 nur auf Wirbellinien
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Einflul der Gravitation

Profile von Ordnungsparameter und Temperatur

Gravitation g=9,81 m/s? <¥> (2)

Wirmestrom Q=0
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EinfluB eines Warmestroms

Profile von Ordnungsparameter und Temperatur
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Charakteristische Langen

Korrelationslangen ¢ hangen ab von

Temperatur: £ = & T ;_ LYW T — Ty|~0671
A
itation: ~ §o dTy /) —0,402
Gravitation: &g ~ & [T/\ = g
1/(d-1)
Warmestrom:  ¢q =~ (golgT,\> ~ Q05

divergieren am kritischen Punkt (7,9, Q) — (T,,0,0)

Auf der Erde: ¢ ~ 100 pm
@ Gravitation dominiert fir g <égo — Q< 65nW/cm?
@ Warmestrom dominiert flir ¢ <&y — Q 2 65nW /cm?
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Modell F  (Hohenberg und Halperin 1977)

Hydrodynamisches Modell mit Fluktuationen
far Ordnungsparameter ¢(r, t) und Entropiedichte m(r, t)

o oH oH
E - _2r05 + ’QO U m + HL
om . oM L 6H

mit Energiefunktional
1 1. . 1 _ ‘
H= /ddf {ZTolvl2 + 5 VO + Dolvl* + 5xg " mP + yom|v[? — hom

und stochastischen Kraften 0,,(r, t) und 0,(r, )

, (Op(r, )0, (r, 1) = 4rgo(r—r)o(t —t')

0
0 , (On(r,)0m(r, 1)) = —2XV25(r — r)o(t — t)
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1/N-Entwicklung im Grenzfall N — oo (Hartree-Naherung):

@ Erwartungswerte werden faktorisiert (...) = (..) - (.)

Die Variablen sind folglich
@ mittlerer Ordnungsparameter (v)
@ mittlere Entropiedichte (m) und Temperaturen T und T
@ Kondensatdichte 115 = (|1|?) = |(1))|? 4 (|6¢|?)
@ superfluide Stromdichte
Js = (Im[¢"V)]) = Im[{") V()] + (Im[6"VE¢])

Es gibt zwei Beitrage zu s und Js. Folglich gibt es zwei
superfluide Phasen:

@ erster Term dominiert — superfluid ohne Wirbel
@ zweiter Term dominiert — superfluid mit Wirbel
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Gleichungen

o(v) 21 o ;90 e
= —loln — V¥ Arp{y
ot ol = VW) +ig = AR
o(m) : Ao
i =0 t q=— Aro — god
ot +Va mit-q 2X0'YOV o — govs
wobei
_ T—T
Arg = 2x0% {X01<m> + YoNs — ho} = 2%070 - 0
o = 7o+ 2x0%0ho + Al
-1 T — T)\
= 7o+ 2X07% {Xo (m) +70f7s] = 2X070 T
rnoo= ro+4uUpls
und
o= AP = K0P+ ()

Jo = (Im[v" Vi) = In[(")V ()] + (Im[50" Vou)
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Greenfunktion fur raumlich inhomogene Systeme

Zur Berechnung von ns und J; wird eine Greenfunktion ftr
raumlich inhomogene Systeme benétigt:

d
(Sw*(r, t)o(r, 1)) = G(r,¥) = / ((ij;(d expl[ik - (r —r)] G(k)

mit
°° 90V(an)\]?
Gk:2/dex—r—35ex —alk = JoVvi=2io)
(k) 0 o exp(—an —as) p( a[ a<8X070F6
und
2
_ 1 2 ol0 (GoV(AN) _ (9V(An)
s=—15|(Vn) +2r6 Bxorol (V) Bxorort

— hangt ab von Temperaturgradienten VT und V T
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Renormierungsgruppentheorie

Am kritischen Punkt (T, g, Q) — (T,,0,0)
@ werden Fluktuationen grof3
@ divergiert die Korrelationslange ¢ — oo

= Renormierungsgruppentheorie anwenden
@ kritische Exponenten «, v, ...
@ Renormierungsfaktoren Z,[7], Zn[7], ...
o laufende Parameter u[r],~y[r], W[7], w'[7], F[7]
@ FluBparameter 7

Kritische Exponenten und laufende Parameter sind bekannt

— explizite Vorhersagen sind mdglich
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Ergebnis: Temperaturprofil

Warmestrom  Q =1 W /cm?
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Selbstorganisierter kritischer Zustand

VT =VT, = T(2)-Ty\(z)=AT(Q) raumlich konstant
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Selbstorganisierter kritischer Zustand

VT =VT, = spezifische Warme Cyr
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Raumlich inhomogener Zustand im Nichtgleichgewicht

spezifische Warme Cq fir Warmestrom Q = 43 W /cm?
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Vergleich mit Experimenten

Selbstorganisierter kritischer Zustand VT = VT,
@ Temperaturverschiebung T(z) — T\(z2) = AT(Q)
@ spezifische Warme Cyr
@ halber Schall vy, = —[Cyr(AT/0Q)]™"

Raumlich inhomogener Zustand im Nichtgleichgewicht
@ Temperaturprofil  T(z)
@ lokale Warmeleitfahigkeit Q= —-AVT
@ spezifische Warme Cq

Test der Renormierungsgruppentheorie im Weltraum
@ Gravitaton g—0

@ Skalierung und Universalitat
am kritischen Punkt (7,9, Q) — (T,,0,0)
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Weltraumexperim -CQ
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