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1. 3He, 4He

Zwei stabile Isotope: 3He, 4He.

Supra
uider Phasen�ubergang des 4He bei 2,172 K

4He-Kern besteht aus 2 Protonen und Neutronen

! Kenrspin I = 0, Boson

Phasen�ubergang als Bose-Einstein-Kondensation

3He-Kern enth�alt 2 Protonen, 1 Neutron

! Kernspin I = 1

2
, Fermion

Bis 1957: kein supra
uider Phasen�ubergang bei 3He m�oglich
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2. Supraleitung und BCS-Theorie

BCS: Unter einer beliebig schwachen anziehenden Wechselwir-

kung bilden Fermionen \Quasibosonen", die Cooper-Paare.

Die anziehende Elektron-Elektron-Wechselwirkung entsteht durch

lokale Polarisation des Kristallgitters.

Supraleitung als Bose-Einstein-Kondensation der Cooper-Paare:

\Supra
�ussigkeit der Leitungselektronen".

3He ist ein stark wechselwirkendes System, die starke Wechsel-

wirkung f�uhrt zur Spinpolarisation der Atome.

Landau: Es bilden sich \Quasiteilchen" mit e�ektiver Massem�,

die schwach wechselwirken.

BCS auf die Quasiteilchen �ubertragen: es bilden sich Cooper-

Paare mit parallelem Spin und ungeradem relativen Bahndre-

himpuls.
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3. Supra
�ussiges 3He

1971: Oshero�, Richardson, Lee entdecken die supra
uiden Tief-

temperaturphasen des 3He bei 2,6 mK.

Es existieren drei supra
uide Phasen mit unterschiedlicher Spin-

kon�guration: A; A1; B

Gemeinsame Eigenschaft:

Die Cooper-Paare sind im Zustand mit parallelem Spin ~S = 1

und relativem Bahndrehimpuls ~L = 1 (Spin-Triplett, p-Wellen-

Paarung).
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4. Die innere Struktur

Die Paarwellenfunktion 	 eines Spin-Triplett-Zustands im Im-

pulsraum:

	 =  l;+(~k) j""i +  l;0(~k) j"# + #"i +  l;�(~k) j##i

 l;Sz
(~k) sind komplexwertige Amplituden, die die volle r�aumliche

Information �uber die Cooper-Paar-Struktur enthalten. Wegen

L = 1 werden sie durch die drei Zust�ande mit Lz = 0;�1 be-

schrieben

! Die Paarwellenfunktion ist durch insgesamt 18 reelle Parame-

ter festgelegt.

Die Cooper-Paar-Wellenfunktion ist also intrinsisch anisotrop.

Die Anisotropie l�a�t sich durch die Angabe je einer Richtung

relativ zur Quantisierungsachse f�ur die Spin- bzw. f�ur die Orbi-

talkomponente der Wellenfunktion beschreiben.

Diese Richtungen werden mit d̂ bzw. l̂ bezeichnet, sie charakte-

risieren die Struktur jedes Cooper-Paares.
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5. Die supra
uiden Phasen

B-Phase: allgemeiner Zustand niedrigster Energie, alle drei Spin-

und alle drei Bahndrehimpulse kommen in gleichem Ma�e vor

! der Zustand ist isotrop bez�uglich statischen Eigenschaften,

anisotrop bez�uglich dynamischen Eigenschaften: pseudo-isotrop.

A-Phase: nur die Spinzust�ande j""i und j##i kommen vor

! die Vorzugsrichtung des Spinanteils der Paarwellenfunktion d̂

hat in allen Cooper-Paaren dieselbe Richtung. Ebenso ist l̂ f�ur

alle Cooper-Paare identisch.

d̂ und l̂ sind makroskopisch de�niert, f�uhren zu einer ausge-

pr�agten Anisotropie.

A1-Phase: besteht nur aus j""i- (oder nur j##i-) Paaren, exi-

stiert in einem endlichen Magnetfeld

! magnetische Supra
�ussigkeit
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6. Symmetriebrechung und Ordnungsparameter

�Ubergang zum supra
uiden Helium ist ein (kontinuierlicher) Pha-

sen�ubergang 2. Art. Als Ordnungsparameter dient die Paarwel-

lenfunktion der Cooper-Paare.

Mit dem Phasen�ubergang ist nach Landau eine Symmetriebre-

chung verbunden.

Beispiel: zweidimensionale Fl�ussigkeit

a) ungeordneter Zustand (normale Fl�ussigkeit)

b) der Spin-Feiheitsgrad ist geordnet (Ferromagnet)

c) der Orts-Freiheitsgrad ist geordnet (nematischer Fl�ussigkristall)

d) die Freiheitsgrade unabh�angig voneinander geordnet (3He�A)

e) die relative Ordnung beider Freiheitsgrade geordnet (3He�B)
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Die Ordnungszust�ande in d) und e) bezeichnet man als \spontan

gebrochene Spin-Bahn-Symmetrie".

Eine weitere Symmetrie ist durch die Phase des Ordnungspara-

meters gegeben

! insgesamt drei Symmetrien, die unabh�angig voneinander oder

relativ zu einander gebrochen sein k�onnen.

Neben der Struktur besitzt der Ordnungsparameter einen Be-

trag, der beschreibt, um wieviel die Energie in der neuen Phase

abgesenkt ist. Diese Energie bezeichnet man als Energiel�ucke

�
k̂
(T ).

Der Zustand 3He�B hat keine Richtungsabh�angigkeit des Impul-

ses: �
k̂
(T ) = �(T ), w�ahrend sie im 3He�A extrem ausgepr�agt

ist:

�
k̂
(T ) =

vuuut3

2
�(T ) sin(k̂; l̂)
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7. 3He { Der Quantenverst�arker

In der 3He�A-Phase sind die Richtungen d̂ und l̂ separat lang-

reichweitig geordnet. Die Ordnung erfolgt durch die Spin-Bahn-

Wechselwirkung der 3He-Kernspins. Die Wechselwirkungsener-

gie entspricht etwa 10�7K. Diese mikroskopische Energie wird

durch die Quantenkoh�arenz auf makroskopische Ebene gehoben:

! Quantenverst�arkungse�ekt.

Die Cooper-Paare k�onnen sich die relative Richtung der d̂ und l̂

Freiheitsgrade aussuchen, die die Dipol-Wechselwirkungsenergie

minimalisiert.

In einem �au�eren Magnetfeld ist d̂ senkrecht zu ~H orientiert.

In der 3He�A-Phase ist l̂ immer senkrecht zur Wand orientiert:
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8. Texturen

Wegen der langreichweitiger Ordnung der Anisotropierichtungen

d̂ und l̂ bilden sich innere Richtungsfelder aus, die man als \Tex-

turen" bezeichnet. Sie sind �uber das gesamte System ausgedehnt.

Die Bereiche mit unterschiedlicher Struktur sind durch eine \Dom�anwand"

getrennt. Den �Ubergangsbereich beschreibt man durch das Kon-

zept des \Solitons" (mathematisch: r�aumlich lokalisierte L�osung

einer nichtlinearen Bewegungsgleichung).
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