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He helye a periédusos rendszerben
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A hélium stabil izotopjai és elektron szerkezete

3He 4He

8° 88

Kiuilonbségek:
* tOmeg
* impulzusnyomaték (spin)




Spin és statisztika

Spin = sajat impulzusnyomaték:  j = QS

Fermionok: pl. proton, neutron, elektron, 3He(2pln2e)
S = félegész 1 1 1
S== 8§, ==,—=
2 2 2

Ervényes a Pauli-féle kizarasi elv.

Bozonok: | 4He (2p2n2e) Alapallapotban:
= eqé pl. “He (2p2n2e
S = egesz 3He: S =1/2

Nincs kizarasi elv. 4He: S =0




Spin és statisztika

kolcsonhatas mentes gazban

bozon gaz px fermion gaz Py
alapallapota alapallapota
® > Py - Px
Minden atom a p = 0 allapotban Az atomok egyenletesen eloszlanak

a Fermi-gombben



Hélium felfedezése: a Nap szinképében (1869)
(neve a gorog Heliosz ,Nap” szébal)

Els6 foldi felismerése: uran asvanyokban (1895)

SHe felfedezése (1933)

El6fordulasa az Univerzumban:
H utan a masodik leggyakoribb elem (pl. a Nap 15-20%-a)

El6fordulasa a Foldon:
* a légkorben: 5 -10* % He (ebbdl 10° rész 3He)
« egyes foldgaz forrasokban 1-2 % He (ebbdl 107 rész 3He)
« U és Th asvanyok zarvanyaiban (nincs 3He)

Foldi keletkezése:
* 4He radioaktiv bomlasbdl (o-bomlas)
* 3He egyéb ritka magreakcidkbal



SHe elballitasa:

* SLi besugarzasa lassu neutronokkal: Li + n — SH (tricium) + o
* tricium B-bomlasa (felezési id6 12,5 év): SH—-3He +e +v

A nuklearis fegyverkezes mellékterméke

He cseppfolyésitasa: légkori nyomason 4,2 K hémérsékleten (*He)

(H. Kammerlingh Onnes, 1908)
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“He és He fajhdje

Gear (CAL

l L-atmenet

Keller: Helium-3 and Helium-4



“He fazisdiagramja
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He | : a szint siillyedése csak néhany
perc utan észlelheto

He Il : a kiilso és bels6 szintek néhany
masodpercen beliil kiegyenlitodnek

0,5 um
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Belsd surlddas, viszkozitas

A F
v 7 >
d
—>
—>
< \
-F A
ov F : az A nagysagu feliiletre hato nyiréerd
F = A — = NA—
nA~ = ndg;

Newton-féle surlédasi torvény

1 . belsé surlédasi (viszkozitasi) egyitthato

(az anyagra jellemz6 mennyiség)
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rotacios viszkozitas méro kapillaris viszkozitas méro

) —

N

M~nw

Ap : nyomaskiilonbség
| :acso hossza

a :acso sugara

| : 1 sec alatt atfolyt

M a forgas fenntartasahoz sziikséges forgatényomaték térfogat
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Viszkozitas mérések eredményei

Hell ™ He |

1: rezgd lemez
2: kapillaris viszkozitasméré
3: rotacios viszkozitas méro

Keller: Helium-3 and Helium-4
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A szuperfolyékony He két-folyadék modellje

. .. (L.D. Landau, 1941)
Munkahipotézis
(Tisza Laszl6, 1940)

A He |l folyadék két komponensbdl all:
* p,, surisegl normal folyadek-komponens (véges viszkozitas)

* p. sUrGségl szuperfolyadék-komponens (zérus viszkozitas)

Nem jelenti az atomok szétvalogatasat. A kisérleti megfigyelések
kvantitativ rendszerezésére alkalmas effektiv eimélet.

A szuperfolyadék aramlasa a kondenzatum mozgasaval hozhato

kapcsolatba.
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Andronikasvili kisérlete

torziods szal

He

23,5

mm

35 mm

100 db 13 um vastag Al lemez

(E.L. Andronikasvili, 1946)

A p,, normal stirliség mérése

A rezgésbe hozott lemezek
magukkal viszik a normal
komponenst.

A torzids rezgések korfrekvenciaja:
2 D
©

D : direkciés nyomaték

.:__,L'..

O : tehetetlenségi nyomaték

O == ma’
Zma
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A normal és a szuperfolyékony komponens slrlisége

relativ
sirliség

Keller: Helium-3 and Helium-4

T[K]



Termomechanikai jelenség (J.F. Allen, H. Jones, 1938)

szokokut jelenség
T+4T fiitétest
_é/
-
He I . o
< besugarzas

AP _ jolleem (= 1k
AT mK

porozus tomités



Rollin-film (B.V. Rollin, F.E. Simon, 1937)

<«—— 20-30 nm (50-80 atom réteg)

He ll He ll



Hullamok He Il folyadékban

Els6 hang: kompresszios (akusztikus) hullamok Av =U,
Vn

Vg —> < —> <« —> <

P 0 ' t v 0

Masodik hang: hdmérséklet hullamok (eredd tomegaramlas nélkul)

AV = U,
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Peskov kisérlete

allé homérséklethullamok
(V.P. Peskov, 1944)

He .~ mozgathatd fal

\ ftStest

(v frekvenciaju fatés)

mozgathato
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21



Hangsebességek He Il folyadékban

u[m/s]
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Keller: Helium-3 and Helium-4

22



Fennmarado (perzisztens) aramlas

T>T,

Forgd edényben
egyuttforgo
He | folyadék

porozus anyaggal toltott edéenyben

T<T, T<T,
Forgd edényben All6 edényben
egyuttforgo allé normal komponens,
He Il folyadek perzisztens szuperaramlas
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Video

Bemutatott kisérletek:

» He folyadék forrasa

http://www.youtube.com/watch?v=2Z6UJbwxBZI

 szuperfolyadék kiszokése porozus keramia alju poharbal

* Rollin-film

«szokdkut effektus
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Kvazirészecskék *He folyadékban L.D. Landau
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e(p)
[K]

A szuperfolyékonysag Landau-féle feltétele

20

//WOQ
C K
L-

= / stc

v sebességl aramlasban
fékezb kvazirészecskek
jelenhetnek meg, ha a
pv egyenes metszi g(p)-t.

/ st

szuperfolyékony aramias:

Vg < Vg




P (atm)
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3He fajh6je az olvadasi vonalon
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Halperin et al., Phys. Rev. B 13, 2124 (1976)



3He fazisdiagramja (T < 3 mK, H=0)

szuperfolyékony fazisok:
3He-A és 3He-B
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Pressure p / bar

10

| | | |
Solid, _ |
Cantiferro- Solid, paramagnetic -
magnetic B A
E *He-B PCP
[ *He-N |
(Fermi liquid)
| | |
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Temperature T/ mK

C. Tiuramanis,Phys 393 Low Temperature Physics



A szuperfolyekonysag kialakulasanak hattere

SHe:

kotott He parok (S = 1) kondenzacidja

szupravezetd fémek:

kotott elektron parok (Cooper-parok, S = 0) kondenzaciodja



3k
0 &
10

http://Itl.tkk.fi/research/theory/he3.html
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A kvantumfolyadékok Nobel-dijasai

H. Kammerlingh Onnes

Nobel-dij (1913)
alacsony homeérseékleti kutatasokert,
ezen belll He cseppfolyositasaeért

L.D. Landau

Nobel-dij (1962)

a kondenzalt anyag, kulonosen a
He folyadék elméletében elért
uttoré eredményeiert

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/
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A kvantumfolyadékok Nobel-dijasai

P. Kapitza

Nobel-dij (1978, megosztva)

alapvets felfedezésekert és ujitasokert
az alacsony hdmeérsékletek fizikaja
tertletén

A.J. Leggett

Nobel-dij (2003, megosztva)

a szuperfolyadékok teruletén elert
uttoré eredmeényeiert

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/ 32



A kvantumfolyadékok Nobel-dijasai

D.D. Osheroff R.C. Richardson

Nobel-dij (1996)
a 3He szuperfolyékonysaganak
felfedezéséert

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/ 33



