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Zusammenfassung

Die Vorziige des superfluiden Phaseniibergangs von *He fiir einen expenmentellen Test der Vor-
hersagen der Renormierungsgruppentheorie werden erldutert. Die Ergebnisse von zwei Shuttl-
eMissionen der NASA (LPE, 1992 und CHeX, 1997) zum kritischen Verhalten der spezifischen
Warme werden mit den Vorhersagen der Renormierungsgruppentheorie verglichen. Dies betrifft
den kriischen Exponenten «, das universelle Amplitudenverhaltnis A*/A- sowie den Effekte der
Systembegrenzung auf die spezifische Warme. Die theoretischen Vorhersagen hinsichtlich a und
A*/A- werden mit groBer Genauigkeit bestatigt, wohingegen die gemessenen Finite-size-Effekte
noch nicht befriedigend erkléart werden kénnen. Die Zielsetzungen einer weiteren Shuttle-Mission
(CHeX II) sowie zukinftiger ‘He-Experimente auf der Internationalen Raumstation werden kurz
vorgestellt. Dabel geht es um einen Universalitatstest (SUE), um dynamische Finite-size-Effekte
(BEST) und um nichtlineare Effekte im Nichtgleichgewicht (DYNAMX). An diesen Projekten ist das
Institut fiir Theoretische Phystk der RWTH Aachen wesentlich beteiligt.

1. Einfithrung Phanomene, beispielsweise die Reduktion von
6 kritischen Exponenten (a, 8,7, 8, 17, v) auf nur

Kritische Phdnomene treten in vielfdltiger Form
in allen Bereichen der Physik der konden-
sierten Materie auf. Trotz dieser Vielfalt zeich-
nen sich kritische Phanomene durch sub-
stanzunabhdngige Gemeinsamkeiten, durch
Universalitit und Skalenverhalten aus. Das
singuldre Verhalten thermodynamischer GréBen
bei der kntischen Temperatur T, wird durch
nur wenige universelle Naturkonstanten (knti-
sche Exponenten und Amplitudenverhaltnisse)
charakterisiert, die von der mikroskopischen
Wechselwirkung unabhangig sind. Das Ska-
lenverhalten impliziert eine erhebliche Ver-
einfachung in der Beschreibung krntischer

zwel unabhéngige Exponenten, oder die Re-
duktion der thermodynamischen Zustandsglei-
chung von zwei Variablen auf nur eine (kombi-
nierte) Vanable.

Die Erkldrung dieser Universalitdt und des
Skalenverhaltens durch die sog. Renormie-
rungsgruppentheorie [1] (im folgenden mit
RG-Theorie abgekirzt) gehort zu den wichtig-
sten Erfolgen der Theoretischen Physik der
letzten Jahrzehnte (Nobelpreis 1982). Die Be-
deutung und Anwendung der Konzepte dieser
Theorie reichen weit in die Physik der konden-
sierten Materie, die Statistische Physik und
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die Elementarteilchenphysik hinein [1, 2]. Ein
praziser experimenteller Test der Universall-
tatseigenschaft und des Skalenverhaltens stellt
somit nicht nur einen wichtigen Test der Theo-
rie kritischer Phanomene dar, sondern ist auch
flir die Theoretische Physik insgesamt von
groBer Bedeutung.

Eine ideale Testmoglichkeit bietet der superflu-
ide Phaseniibergang von ‘He [3, 4]. Hier existiert
nicht nur ein einzelner kritischer Punkt, sondern
ein ganzes Kontinuum von krifischen Temperatu-
ren T,(P) (A-Linie), die sich bei Verénderung des
Druckes ergeben (Abb. 1). Darnit wird ein einfa-
cher Test der Universalitat ermoglicht, indem das
kritische Verhalten thermodynarmischer GréBen
bei verschiedenen Driicken P entlang der A-Li-
nie gemessen wird. (Die Druckanderung verur-
sacht eine Anderung des mittleren Abstandes
und somit der Starke der Wechselwirkung zwi-
schen den Helium-Atomen.) Der Nachweis der
Universalitat besteht dann in dem Nachwels der
Druckunabhéngigkeit der krntischen Exponen-
ten, der Amplitudenverhéltmisse sowie der Ska-
lenrelationen und Skalenfunktionen.

Aus verschiedenen Griinden lassen sich - be-
reits unter Normalbedingungen auf der Erde —
an der A-Linie von *He kritische Phdnomene it
einer um ca. drei GréBenordnungen besseren
Temperaturauflésung als in anderen Systemen
(Festkérpern, gewohnlichen Flissigkeiten) be-
stimmen. Die wichtigsten Grinde sind (a) die
extreme Reinheit von fliissigemn Helium (alle

Fest
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Suprafliissig

0

0 2 T

Abb. 1: Druck-Temperatur-Phasendiagrammvon *He
mit der A-Linie T,(R) (schematisch).

Verunreinigungen frieren bei T, = 2 K aus),
(b) exakte Eichsymmetrie (exakte Abwesen-
heit von Stéreffekten, die an die Phase ¢
des komplexen Ordnungsparamters y an-
greifen kénnen, s. Kap. 2), (c) extrem guter
Warmetransport im superfluiden Zustand (s.
Kap. 6), (d) traditionell hochentwickelte Tief-
temperatur-Thermometrie mit sehr kleinem
thermischen Rauschen.

Die Begrenzung der Genauigkeit wird nur
noch durch die Gravitation auf der Erde be-
dingt, die zu einem inhomogenen Dichteprofil
und somit zu einem inhomogenen Temperatu-
rabstand von der kntischen Temperatur T,(P)
fihrt. Um den stérenden EinfluB der Gravitation
zu vermeiden, sind fur einen Prézisionstest,
dessen Genauigkeit wesentlich Uber fruher
durchgefiihrte Tests [3] hinausgehen soll, Mi-
krogravitationsbedingungen eine notwendige
Voraussetzung. Dies erlaubt eine weitere Stei-
gerung der Prazision der Temperaturauflésung
biszu | T-T, | /T, = 10"°. Eine Grenze infolge
von Finite-size-Effekten wird erst bei etwa 1012
erreicht (fiir “He-Proben der GréBenordnung
1 cm).

Die RG-Theorie ist nicht nur auf Berechnung
statischer (thermodynamischer) GroBen be-
schrankt, sondern liefert auch grundlegende
Vorhersagen fiir dynamische kritische Phéno-
mene [4, 5] (z. B. Warmetransport), auch weit
weg vom Gleichgewicht. Eine weltere funda-
mentale Vorhersage der RG-Theorie bezieht
sich auf den EinfluB von Systembegrenzungen
auf kritische Ph&nomene. Auch hier bietet ‘He
die weitaus besten Testméglichkeiten.

Auf der Grundlage eines fiir kritische Phéno-
mene allgemeingiiltigen Modells, das in Kap.
2 vorgestellt wird, werden in Kap. 3-6 die
verschiedenen kritischen Phénomene in ‘He
und die Zielsetzung der zugehorigen (bereits
durchgefihrten oder geplanten) Weltraumex-
perimente diskutiert. Diese Experimente sind
ein wichtiger Teil des Forschungsprogramms
der NASA innerhalb der neu gegrindeten Dis-
ziplin , Fundamental Physics” unter Mikrogra-
vitationsbedingungen. Ein Uberblick iber die-
ses Programm wird in {6] gegeben.
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2. Modell zur Beschreibung kritischer
Phianomene

Das kritische Verhalten an der A-Linie T.(P)
(Abb. 1) wird durch die Fluktuationen des
komplexen Ordnungsparameters y(x) der ma-
kroskopischen Wellenfunktion des Bose-Kon-
densats von superfluidem *‘He, dominiert [4,
5]. Obwohl die Existenz des superfluiden Zu-
stands von ‘He ein makroskopischer Quan-
teneffekt ist, kénnen die Fluktuationen von
wegen der groBen Korrelationslange in der
Nahe von T, wie klassische Freiheitsgrade be-
handelt werden. Diese Fluktuationen treten be-
reits oberhalb des Phasentbergangs, T > T,
mit der Wahscheinlichkeit ~ exp - H@)/k, T
auf, wobei

H@)= x50 19F+5 10l +ulvlY)

das auf die gesamte Theorie kritischer
Phanomene [l, 2] anwendbare Landau-Ginz-
burg-Wilson-Funktional ist. Der Temperaturab-
stand von der A-Linie wird in Form der redu-
zierten Temperatur

_T-T, (p)
T, (F) @
durch den Parameter
r, (T P) =r,, (P)+a,(P) 3)

beschrieben.

Die fiir “He wichtigsten thermodynamischen
GréBen sind die spezifische Warme C (s. Kap.
3) und die superfluide Dichte p_ (s. Kap. 5).
Die singuldre Temperaturabhangigkeit von C
in der Néhe von T, 14Bt sich aus der Freien En-
ergie pro Volumen

kT T H(y)
F =——-£/L1nfD¢ exp[—%lj-jl @

herleiten (s. Kap. 3). Die Schwierigkeit einer
genauen Berechnung von F resultiert aus dem
Kopplungsterm ~ u, in (1). Dieses Problem
wird mit Hilfe von stérungstheoretischen Be-
rechnungen bezuglich u, im Rahmen der RG-

Theone bewdéltigt [1, 2, 4, 7]. Bei der Berech-
nung von C und p_fir T < T, treten infolge
der kontinuierlichen Symmetrie hinsichtlich
der Phase ¢ des komplexen Ordnungspa-
ramters ¢ = | ¥ | e* besondere Kompli-
kationen In der Stérungstheorie (sog. Gold-
stone-Singularitdten) auf, deren systematische
Behandlung in hoherer Ordnung erst in letzter
Zeilt gelungen ist [8-10].

Der Effekt eines begrenzenden Volumen V
kann ebenfalls durch (4) beschrieben werden
{113, wobei noch geeignete Randbedingun-
gen, ndmlich ¢ = 0 an den das fliissige He-
lium begrenzenden Wanden, zu beriicksichti-
gen sind [12]. Die Entwicklung einer solchen
analytischen Finite-size-Theorie hat in den letz-
ten Jahren Fortschritte gemacht [13], ist jedoch
fir realisische Randbedingungen und Geo-
mefrien noch weit von einem Abschluf ent-
fernt und kann die vorliegenden experimen-
tellen Daten (s. Kap. 4) noch nicht erkldren.
Insbesondere in der Dynamik von begrenztem
‘He (s. Kap. 6) sind noch wesentliche Fragen
offen.

3. Spezifische Warme: Lambda Point
Experiment (LPE)

Die spezifische Warme 148t sich aus (4) gemab
C =-T 62F/3T2 berechnen. Asymptotisch nahe
anT, |t| << 1, hat die spezifische Warme
Crfir T>T, und C fir T < T, die Form

c==‘;;1tra[1 +at (et 4B (5)

Die Amplituden A* A~ a,a und B sind
druckabhéangig, d. h. nicht-universell, und va-
rileren entlang der A-Linie um 15-30 % {3].
Demgegeniiber wird der krtische Exponent
a von der RG-Theorie als universell (d. h.
druckunabhéngig) vorhergesagt, ebenso der
Korrekturexponent A = 0.5. Bisher genaueste
RG-Rechnungen [14] (Stérungstheorie bis zur
7. Ordnung und Borel-Summation der Sto-
rungsreihe) haben die Vorhersage

a®e = -0.011+0.004 (6)

ergeben.
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Das ,Lambda Point Experiment” (LPE) [15]
der NASA wurde in der Shuttle-Mission Co-
lumbia USMP-1 (1992) am unteren Endpunkt
der A-Linie durchgefithrt. Das experimentelle
Resultat fiir @ stimmt mit (6) berein und ist
sogar um eine Grébenordnung genauer:

a® = -0.01258+0.00038 D

Dieses Resultat stellt auch einen wichtigen
Test der ebenfalls von der RG-Theorie vorher-
gesagten exakten ,Skalenrelation” [1]

2-a=3v ®)

zwischen a und dem kntischen Exponenten v
der superfluiden Dichte p_ ~ | t |* (s. Kap.
5) dar. Diese Skalenrelation ist eine Folge des
in der Einfithrung erwahnten ,Skalenverhal-
tens” der Freien Energie F In bishengen Expe-
rimenten auf der Erde ist

v = (),6705+0.0006 ©)

gemessen worden [16]. Zusammen mit a®®
gemab (7) ist damit die Skalenrelation {(8) in-
nerhalb der sehr kleinen Fehlerbalken von a*®
und v*® bestatigt.

Ein weiteres wichtiges Resultat von LPE ist
die Messung des als universell vorhergesag-
ten [17] Amplitudenverhdlinisses A*/A". Das
experimentelle Resultat ist [15]

A+

— =1.054 +0.001 (10)
A
Dies ist nicht kompatibel mit der theoretischen
Vorhersage [18] A*/A- = 1.029 = 0.013, die auf
einer Rechnung in zweiter Ordnung von u, ba-
sierte. Erst neue Rechnungen in dritter Ord-
nung von u, (sowie Borelsummationen) haben
das theoretische RG-Resultat [9, 19]

%=1.056 +0.006 an

ergeben, in ausgezeichneter Ubereinsimmung
mit dem expenmentellen Weltraumresultat
(10). Das Ergebnis (11) ist die bisher genaue-
ste Ubereinstimmung zwischen einem theo-
retischen und expenmentellen Wert fir ein

universelles Amplitudenverhaltnis. Dies ist ein
Teilresultat, das im Rahmen des von dem
DLR geférderten laufenden Projekt 50 WM
9669 erzielt wurde. Derzeit wird versucht,
eine (erheblich schwierigere und umfangrei-
chere) Berechnung von A*/A- in 4. Ordnung
durchzufithren [10], die die Genauigkeit von
(11) voraussichtlich noch verbessern wiirde.

4. Kritisches Verhalten in begrenzter
Geometrie:Confined Helium Experi-
ment (CHeX)

Eine weitere fundamentale Vorhersage der RG-
Theorie bezieht sich auf den Einflu von Sy-
stembegrenzungen auf kritische Phdnomene
(z. B. von Helium in Poren). Die Vorhersage ist,
daB z. B. die spezifische Warme C(t, L) in cha-
rakteristischer Weise von der Systemgrofe L
(Porendurchmesser) und der reduzierten Tem-
peratur t abhangt, ndmlich in Form einer sog.
homogenen Funktion zweier Vanabler L und t.
Beispielsweise wird fiir die spezifische Warme
die ,Skalenform” [12, 20, 21]

c0)-c(t,L) =" £ (i) 12)

vorhergesagt, wobei f(x) eine universelle Funk-
tion nur noch einer Variablen x = tL!" ist
(bei gegebener Geometrie und Randbedin-
gungen). Darliber hinaus ist es mdglich, die
Form der Funktion f(x) mit Hilfe der RG-Theo-
rie quantitativ zu berechnen. (Im Falle einer
Plattengeometrie enthalt die Struktur von (12)
allerdings noch nicht den Effekt des Kosterlitz-
Thouless-Ubergangs unterhalb von T,.)

In der Shuttle-Mission CHeX (,Confined He-
lium Expenment’, Columbia USMP-4, 1997)
wurden die bisher genauesten Experimente
zum Test der RGVorhersage (12) fiir den Fall
einer Plattengeometrie (‘He zwischen Platten
mit Abstand L = 57um) gemacht. Die Daten
wurden in Ref. [22] verdffentlicht. Fur T > T,
scheinen sie in guter Ubereinstimmung mit
der RG-Theorie [23, 24] zu sein. Tatsachlich
aber ergibt eine genauere Analyse zusammen
mit neuen Messungen [25] von C bei kleine-
ren Werten von L, daB die Daten einen vom
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Skalenverhalten systematisch abweichenden
Trend aufweisen.

In Abb. 2 werden die CHeX-Daten fir T <
T, mit neuen Messungen [25] von C ber L =
0.0483 mm in einer skallerten Auftragung ver-
glichen. Die Daten hatten gemab (12) auf eine
einzige Kurve f( | t | L*) zusammenfallen sol-
len (allerdings nur, wenn der Effekt des Koster-
Iitz~Thouless-Ubergangs vernachlassigbarist).
Derzeit ist unklar, woher die Abweichungen
zwischen CHeX-Daten und der Skalenstruktur
(12) stammen. Noch wesentlich starkere Dis-
krepanzen gibt es hinsichtlich der superflu-
iden Dichtep (t, L) in Plattengeometrie 12, 23,
26].

Uberraschenderweise konnte vor kurzem erst-
mals nachgewiesen werden [27], daB die
phanomenologische Hypothese [20] und die
RG-Vorhersagen [21] beziglich des ,Finite-
size-Skalenverhaltens" nicht allgemein asymp-
totisch exakt giltig sind. Dies kénnte zur
Aufklarung der Diskrepanzen filhren.

Weitere Information Uber die spezifische
Warme in begrenzter Geometrie soll durch ein
neues Weltraumexperiment (CHeX II) gewon-
nen werden. Dabei soll ‘He in zylinderférmige
Kanile mit einem Durchmesser L = 100 um

2 T : -
++““‘_,“’
: \1\
e,
h_c * 00-.M*¥¢
8o ] [ ++
L 'o. +,+
"] '..:'
¢ CHeX G,
+ Mehta et al.
- o 1. 3
log,, (1t1L")

Abbildung 2: Skalenfunktion f( | t | L") [siehe (12)]
von Daten der spezifischen Warme von ‘He in Plat-
tengeometrie unterhalb von T, mit Plattenabstand L
= 87 um (CHeX [22]) und L = 0.0483 um (Mehta et
al. [25]).

eingeschlossen werden. Wiederum sollte die
gemeinsame Analyse mit Daten bei kleineren
L-Werten einen Test fir die Skalenstruktur von
(12) liefern. Die Skalenfunktion f(x) fiir Zylin-
dergeometrie ist zwar verschieden von dem
Fall der Plattengeometrie, fir | x| >> 1 ist
jedoch der ,Oberflachenanteil" von f(x) flir
beide Geometrien gleich. Vorldufige analyti-
sche und numerische Berechnungen der Aa-
chener Theoriegruppe zu f(x) liegen vor [24,
28, 29].

5. Universalitit kritischer Phinomene:
Superfluid Universality Experiment
(SUE)

Das Weltraumexpeniment LPE (Kap. 3) wurde
nur bei gesattigtem Dampfdruck (am unteren
Ende der A-Linie in Abb. 1) durchgefithrt und
konnte deswegen nur den vorhergesagten
Zahlenwert des kritischen Exponenten «a te-
sten, nicht aber dessen Universalitdt. Letztere
Eigenschatt ist eine fundamentale Vorhersage
der RG-Theorie, nicht nur fir «, sondern auch
fiir den Exponenten v der superfluiden Dichte
p, die gemad

p,~ 1<y > dy (R 1 0 13)

durch das Quadrat des Ordnungsparameters
| <y > |2 und die wellenzahlabhangige trans-
versale Suszeptibilitat x,.(k) bestimmt ist [5]. In
der Nahe von T, hat p_die Form

p,~ Aler [1+a,]82 +-] (14)

Um die Universalitdtsvorhersage beziiglich v zu
testen, soll p_ fiir verschiedene Drucke entlang
der gesamten A-Linie im ,Superfluid Univer-
sality Expenment" (SUE) auf der Internationa-
len Raumstation unter Mikrogravitationsbedin-
gungen gemessen werden [30, 31]. Daneben
soll auch der (der spezifischen Warme C
proportionale) thermische Ausdehnungskoef-
fizient bestimmt werden (unter reduzierter
Gravitation [32] auf der Erde). Sowohl die Zah-
lenwerte fiir v und a als auch die Relation
(8) werden von der RG-Theone als exakt
druckunabhangig vorhergesagt, obwohl die




WrF

RWTH Aachen

Bilanzsymposium FuW 1998, Norderney

fihrenden Amplituden A= und Aﬂ in (5) und
(14) betrachtliche Druckabhéngigkeiten auf-
weisen.

Die Verhdlmisse dieser Amplituden werden
aber ebenfalls als universell vorhergesagt [17].
AuBer A*/A- (s. Kap 3) wurde als weitere
wichtige universelle Grofe das Verhéltnis
R=(A) l’3/Ap in dritter Ordnung der Stérungs-
theorie (und Borelsummation) berechnet {33].
Das Resultat

Rteor = 0.815 = 0.010 (18)

ist genauer als die bisherige [18] Vorhersage
Rteor = (0,96 und scheint auch genauer als der
bisherige expenmentelle Wert [34]

Re® = (.85 = 0.02 (16)

zu sein. Nach erfolgreicher Durchfiihrung von
SUE ist mit einem wesentlich genaueren Re-
suitat flir R*® zu rechnen.

Bei der Auswertung der experimentellen Daten
treten Komplikationen dadurch auf, daf nicht-
universelle (druckabhéngige) Abweichungen
vom asymptotischen universellen Verhalten
existieren, deren fithrende Terme mit den Am-
plituden a7 und a, in (8) und (14) bezeichnet
sind. Diese werden bei héheren Driicken ent-
lang der A-Linie zunehmend wichtiger [3, 4].
Es ist somit wesentlich, die nichtuniversellen
von den universellen Effekten zu unterschei-
den, um zweifelsfrei die Druckunabh&ngigkett
der universellen GroBen nachzuweisen. Eine
derartige Analyse erfordert eine detalllierte
quantitative Theorie kntische Phanomene, die
die Nichtasymptotik mit einschlieBt.

Das Konzept einer solchen. Theonie wurde
in den vergangenen 15 Jahren entwickelt
[4, 7-9, 19, 35]. Diese enthdlt u. a. die
Amplitudenverhdltnisse a_*/a_~ und a/a - als
universelle GréBen [17]. Eine prézise Kennt-
nis dieser Amplitudenverhaltnisse erlaubt eine
gleichzeitige Analyse [35] sowohl von p, als
auch C* und C-, ohne daB lediglich die
Rolle von unabhéngigen Fitparametern (wie in
friheren Analysen) spielen. Die nichtasympto-

tische Theorie [4, 35] ermdglicht sogar eine
Aufsummation der hoheren Korrekturterme
~ [t] %, t]%, .., d h aller Wegner-Korrek-
turen [36] beziiglich u .

6. Dynamische kritische Phanomene
in ‘He

Der wichtigste dynamische ProzeB in der
Nahe des superfluiden Phaseniibergangs von
‘He ist der Warmetransport [3-5, 37]. Flr
T > T, ist er diffusiv und wird durch die
Warmeleitfahigkeit A charakterisiert, die den
Zusammenhang zwischen Temperaturgradi-
ent VT und Warmestrom Q gemaB

Q=-4AVT

liefert. Bei Anndherung an T, divergiert i
[5, 38, 39]. Eine quantiative Beschreibung die-
ser Singularitdt ist mit Hilfe der RG-Theone
gelungen [40]. Unterhalb von T, wird die
Warme nicht diffusiv, sondern konvektiv beil
verschwindendem Temperaturgradienten und
verschwindendem Warmewiderstand (d. h. 4
= ) transportiert. Dies ist eine Besonderheit
von *He als Folge der Superfluiditét.

Die vorangegangene Charakterisierung des
Wéarmetransports gilt nur fiir ein unendliches
System sowie im Grenzfall eines infinitesima-
len Warmestromes Q. In realen Situationen mit
endlichem Q und in begrenzter Geometrie im-
pliziert das Anwachsen der Korrelationslange,
daB A fur T - T, sowohl von Q [37] als auch
von der Systembegrenzung [12, 41] abhangig
werden mub.

In den im folgenden skizzierten Weltraumex-
perimenten BEST (Boundary Effects near the
Superfluid Transition) [42] und DYNAMX (Crn-
tical Dynamics in Microgravity Experiment)
[43] soll der EinfluB einer endlichen Geome-
trie und eines endlichen Warmestroms Q auf
den Warmetransport in der Nahe von T, ge-
messen und mit den Vorhersagen der RG-
Theorne verglichen werden.
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7. Dynamisches Skalenverhalten in
begrenzter Geometrie:
Weltraumexperiment BEST

Das im unendlichen System divergente Ver-
halten von A wird in einer endlichen Geometrie
abgerundet. Mit der Entwicklung der RG-Theo-
rie flr statisches kritisches Verhalten endlicher
Systeme sollte im Prinzip auch ein analytischer
Zugang zur Berechnung und Vorhersage dy-
namischer Finite-size-Effekte ermdglicht wer-
den. Als fundamentale Vorhersage der dyna-
mischen RG-Theorie ist (wie in der Statik)
zu erwarten, daB dynamische CroéBen - wie
z. B. Relaxationszeiten oder Transportkoeffizi-
enten ~ in charakteristischer Weise von der
Systerngrobe L und der reduzierten Tempera-
tur in Form einer homogenen Funktion zweler
variabler L und t (vgl. Kap. ¢ fir die spezi-
fische Warme) abhéngen. Dementsprechend
wird fir die Warmeleitfahigkeit A von ‘He in
der Nahe von T, die Form

@) =r £ () (18)

vermutet, wobeil y ein (effektiver) Exponent
und {,(x), die sog. Skalenfunktion, nur noch
von einer Variablen x = t L abhangt (abge-
sehen von statischen und dynamischen nicht-
asymptotischen Effekten [40]).

Bisher wurden dynamische Finite-size-Skalen-
funktionen nur im Falle einer Relaxations-
und Diffusionsdynamik berechnet [44]. Dage-
gen erfordert f(x) die Beriicksichtgung der
komplizierten reversiblen ‘He-Dynamik [12].
Eine derartige Erweiterung der Theorie ist
(u. a. wegen der Goldstone-Moden) keines-
wegs problemlos. Im Rahmen eines Aachener
Theorieprojekts soll der Bereich der Giiltagkeit
der Struktur (18) untersucht sowie der effektive
Exponent y und die Form der Funktion {, (x) mit
Hilfe der dynamischen RG-Theone berechnet
werden. Darlberhinaus sollen die schwiern-
gen analytischen Berechnungen durch Monte-
Carlo-Simulationen fiir &quivalente Spinmo-
delle (XY-Modelle) unterstitzt werden {45].
Die entsprechenden Weltraumexperimente fiir
den Warmetransport von ‘He in Zylindergeo-

metrie (BEST) [42] sollen auf der Internationa-
len Raumstation stattfinden.

8. Nichtlinearer Warmetransport in der
Néhe von T:
Weltraumexperiment DYNAMX

In Anwesenheit eines endlichen Warmestroms
Q wird die Ubergangstemperatur T(Q fir
den superfluiden Phaseniibergang unterdriickt
[37]. Damit ergibt sich eine Linie T,(Q) von
(nicht ganz scharfen) Ubergangstemperaturen
zwischen dem superfluiden und dem normal-
fluden Zustand, entsprechend dem in Abb.
3 skizzierten Q-T-,Phasendiagramm”. In der
Né&he dieser Linie wird der Warmetransport
nichtlinear, d. h, das Temperaturprofil und
somit die Warmeleitfahigkeit werden in nicht-
linearer Weise von Q abhéngig. Insbesondere
bleibt A be1 T = T,(0) in Anwesenheit eines
endlichen Warmestroms Q endlich und wird
von der RG-Theorie als Q-abhangig gemasd

A=Qo 19

vorhergesagt [46].

Entsprechende Experimente fiir ‘He bei endli-
chem Q kénnen so durchgefiihrt werden, dah
an den beiden gegeniiberliegenden begrenz-
enden Wanden die verschiedenen Temperatu-
renT, > T, und T, < T, auftreten [47, 48]. Dies
erzeugt Im Inneren eine Phasengrenzfliche
zwischen den normalfluiden und superfluiden
Bereichen von Helium. Die RG-Theorie [46]
sagt ein charakteristisches Anwachsen der
Breite

EQ~1/Q1/2

dieser Grenzflache vorher, wenn Q verkleinert
wird. Dieser nichtlineare Effekt im Nichtgleich-
gewicht ist von grundlegendem physikalischen
Interesse, kann aber unter Normalbedingun-
gen auf der Erde nur qualitativ untersucht
werden, da die Gravitation selbst eine
Inhomogenitdt und eine Phasengrenzflache
bereits bei Q = 0 verursacht. Deswegen sind
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Abbildung 3: Warmestrom-Temperatur-Phasendia-
gramm von ‘He (schematisch).

erst mit dem Weltraumexperiment DYNAMX
[43] auf der Internationalen Raumstation quan-
titative Tests der theoretischen Vorhersagen
moglich.

Erste expernimentelle Resultate, die die Vor-
hersagen der RG-Theorie [46] zu bestdtigen
scheinen - allerdings nur halbquantiativ bel
Anwesenheit von Gravitation — , wurden 1998
gefunden [49].
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