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Tiefe Temperaturen:

Systeme mit kleinen Energien
andere Zeitskalen
rauscharme Messungen

selektives Ausfrieren von Freiheitsgraden
heue Phdnomene




Logarithmische Temperaturskala

0.0000000003 K
300 pK 30 nK 3 uK 300 pK 30 mK 3 K 300 K

Flussiges Helium
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Gasverflissigung

Elektronenspin Entmagnetisierung
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He/*He Mischungskiihlung

Kernspin Entmagnetisierung
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3He/4He-Mischkryostat

Mischungsliicke

6,4 % 3He in “He bei T=0 K
normalfluides

Grund:
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“He + 6% 3He
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Prinzip der Mischungskiihlung mit 3He/*He

Ubertritt von 3He in die 4He reiche Phase

Kihlung durch Verdampfung von 3He in *He Quasivakuum

Losungskdlte pro Mol:

AQ =TAS = aT?

4He + 6% 3He

suprafluides “He
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Realisierung der Mischungskiihlung mit SHe/*He
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Vakuumflansch
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Verdampfer
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Adiabatische Entmagnetisierung

Vorkiihlen

Isotherme Magnetisierung

AQ = —TA[S(Ba,Ta) — S(0,Ta)]

Thermische Isolation

Wdrmeschalter wird gedffnet
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\Kt’jhlmedium
' — Adiabatische Entmagnetisierung
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Adiabatische Entmagnetisierung
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Vorkiihlen

Isotherme Magnetisierung

AQ = —TA[S(Ba,Ta) — S(0,Ta)]

Thermische Isolation

Wdrmeschalter wird gedffnet

Adiabatische Entmagnetisierung

B
=5 (T) = const.
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Heidelberger Kernentmagnetisierungsanlage
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Helium-Bad —| JHfE
Mischkammer -
Al-Schalter
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Thermometrie

Elektrische Leitfdhigkeit
Dampfdruckkurve von 3He
Kernorientierung
Magnetische Suszeptibilitat

Kernspinresonanz
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Thermische Fluktuationen der Spannung
tiber einem elektrischen Leiter:
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Stromrauschen

SQUID Stromrauschen im Kurzschlussfall
kT

St =

R

Empfindlichkeit von
Strom-Sensor-dc-SQUIDs:

Endliche Bandbreite wegen iwL:

Spule = ecin Freiheitsgrad, d.h. ) / %L Srdf = %kBT
0
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Induktiv ausgelesenes Rauschthermometer

Niobium shield
Highly pure

~ Supercon-
- ducting wire

Twisted pair
to SQUID

Niobium c%tpillary Copper

Rauschquellen:
Gold-Zylinder, & 2 mm, Reinheit > 99,999%, RRR = 110
Kupfer-Zylinder, @ 2,5 mm, Reinheit > 99,999%, RRR = 1000
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98.8 mK
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I'm Mischkryostaten

2 Rauschthermometer
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Temperaturabhdngigkeit
der Rauschleistung:

100 150 200
Temperatureggpggo [MK]
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Thermometer

Elektronen
Spins
Tunnelsysteme
Absorber Quasiteilchen

Zeitkonstante:

thermische Verbindung

Wadrmebad
Temperaturleitfdhigkeit
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Au absorber 160 pm x 160 pm x 5 pm
feld coil

|\* |/

SQUID loop
Au:Ersensor 300ppm @=50um, h=25um

6 keV Einzelpuls
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Energieauflosung 3.4 eV
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Anwendungen

Rontgenastronomie
Sonhenneutrinos
Dunkle Materie

. 187 187 =
Gamma-Detektion Re — Os + e +v,

Beta-Endpunktspektroskopie
Doppelbeta-Zerfall
U Lamb-Shift Messung

Materialanalyse Kryostat
Absolut-Dosimetrie

Réntgenfenster
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Physik bei tiefen Temperaturen
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