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Adiabatic melting experiment: ultra-low temperatures in helium mixtures
Adiabaattinen sulatuskoe: erittdin matalat lampétilat heliumseoksissa

Kahden vakaan heliumisotoopin He-3:n ja He-4:n seos on kiehtova tutkimuskohde,
silla se on myds seos kahdesta kvanttimekaniikan perushiukkastyypistéa fermio-
neista ja bosoneista. Naiden hiukkasten ominaisuuksien tunteminen on avainase-
massa, jos halutaan ymmartaéa niin kvanttietietokoneet kuin neutronitdhdetkin. Nes-
temainen helium on koeymparist6, misséa naita hiukkasia pystytaan tutkimaan puh-
taassa ja hallitussa tilanteessa.

Tarpeeksi matalassa lampdétilassa heliumissa tapahtuu erittéain mielenkiintoinen il-
mid: suprajuoksevuus. Tama lampdtila on noin 1 Kelvinia puhtalle He-4:lle ja 0,001
Kelvinia puhtaalle He-3:lle. Supraneste on kvanttimekaanisesti jarjestaytynyt neste,
mika pystyy esimerkiksi virtaamaan pienimmistékin koloista ilman kitkaa. Tassa vai-
toskirjassa esitellaan tyota, jossa kehitettiin ja tutkittiin téysin uudenlaista jaadhdytys-
menetelmaa. Tavoitteena oli saavuttaa niin matala lampétila, ettd molemmat he-
liumin isotoopit olisivat suprajuoksevia samaan aikaan. Tarvittu lampdtila oli ar-
vioutu olevan alle 0,0001 Kelvinia.

Vaitdskirjassa esitelty menetelma perustuu kiintedn He-4:n sulattamiseen ja sen se-
koittamiseen He-3:n kanssa. Tydssa tutkimme sulatusmenetelmén ominaisuuksia ja
etsimme parasta sulatuksen totetuttamistapaa saavuttaaksemme niin matalia lam-
potiloja kuin mahdollista. Tutkimme myo6s lampétilan maarityksen haastellisuutta ja
lampoévuotoja naissa erittdin matalissa lampétiloissa. Kehitimme koejarjestelys-
tamme my®os laskennallisen mallin, jonka avulla pystyimme ymmartamaan sulatus-
jadhdytyksen termodynamiikkaa paremmin. Tutkimuksesta saadun tiedon perus-
teella pystymme ehdottamaan, miten menetelmaa voi kehittda tulevaisuudessa.
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Adiabatic melting experiment: ultra-low temperatures in helium mixtures
Adiabaattinen sulatuskoe: erittdain matalat lampétilat heliumseoksissa

Mixture of the two stable helium isotopes, He-3 and He-4, is a fascinating subject to
study. It is a mixture of two fundamentally different quantum mechanical particles,
fermions and bosons, whose properties need to be understood if we wish to un-
cover the mysteries from quantum computers to neutron starts. Liquid helium mix-
ture represents a model system where such particles can be studied in a clean and
controlled environment.

A peculiar phenomenon that occurs at sufficiently low temperature (about 1 Kelvin
in pure He-4 and 0.001 Kelvin in pure He-3) is superfluidity. Superfluid is a quantum
mechanically organized fluid that can, for example, flow without friction through
even the smallest holes. In this thesis, we developed and studied a novel cooling
method that aimed to cool helium mixture to such a low temperature that both iso-
topes would be in superfluid state at the same time. The required temperature was
anticipated to be below 0,0001 Kelvin.

The method presented in the thesis is based on melting of solid He-4 and its mixing
to He-3. We study the properties of the melting method and seek out the optimal ex-
perimental parameters to reach as low temperature as possible. We also study the
difficulties in thermometry and heat leaks at these ultra-low temperatures, and de-
velop a computational thermal model to better understand the thermodynamics of
the novel cooling technique. With the gained information, we can give suggestions
on how to improve the cooling method in the future.
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