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Isochoric specific heat (¢, ) shows a weak singulari-
ty at the critical point. Terrestrial (1 g) experi-
ments, which measure ¢, at the gas-liquid critical
point of pure fluids suffer from a significant gravi-
ty influence governing the phase transition due to
the diverging compressibility. Except in the vicinity
of the critical point, 1-g results are in good agree-
ment with theories, which predict an even stronger
enhancement under microgravity (pg) conditions.
This was to be experimentally quantified in the
HPT long-term experiment during the D1 mission.
For the first time, pg data of ¢, near the critical
point are available. The enhanced critical peak pre-
dicted by theories and models for microgravity was
not observed but was detected again after the mis-
sion. In 1-g reference measurements, the original
flight calorimeter was used in an unchanged con-
figuration. Relaxation effects, a possible cause for
this surprising result, cannot be evaluated since the
calorimeter is not yet equipped with a temperature
sensor in the fluid itself.

er kritische Punkt von Flissigkeiten hat an
Aktualitit seit seiner Entdeckung vor iiber
100 Jahren nichts eingebiiBBt. Er entzieht sich nach
wie vor einer genauen experimentellen Analyse, da
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er divergierende Eigenschaften aufweist; so gehen
die Kompressibilitit, die Wiarmekapazitit und an-
dere thermodynamische GréBen nach unendlich,
wihrend Schallgeschwindigkeit und Temperatur-
leitfahigkeit gegen Null streben. Diese Singularita-
ten lassen sich in Messungen nachweisen, fanden
jedoch wegen ihrer nichtlinearen Abhéngigkeit bis-
her nur unzureichend Eingang in Zustandsglei-
chungen. Dies ist besonders unbefriedigend, weil
die kritischen ZustandsgroBen fiir viele empirische
Gleichungen als Fixpunkt dienen. Daher wurden
gerade in den letzten Jahren grofle Anstrengungen
unternommen, durch Regressionsanalysen die
zahlreichen mittlerweile auf Computer-Ebene ver-
fligbaren MeBdaten im kritischen Gebiet in eine
auch fir die Anwendung geeignete Form zu kom-
primieren (z.B. [1]).

Die vorrangige Motivation zu Untersuchungen am
kritischen Punkt erwéchst jedoch aus dem univer-
sellen Verhalten des Phaseniibergangs zweiter Ord-
nung unabhdngig von der Mikrostruktur des
untersuchten Systems. Beispielsweise lassen sich
die Konzentrationen eines bindren Gemisches und
die Magnetisierung am Curie-Punkt eines Festkor-
pers mit denselben Gesetzen beschreiben, die auch
fiir die Dichten der fliissigen und gasférmigen
Phase eines reinen Fluids gelten. Fiir dieses experi-
mentell nachweisbare universelle Stoffverhalten
wurden in den letzten Jahren theoretische Modelle
entwickelt, deren Losung — hier sei die mit der Ver-
lethung des Nobelpreises an K.G. Wilson (1982)
besonders gewiirdigtc Renormierung erwidhnt — die
theoretische Berechnung der Zustandsverlaufe im
kritischen Gebiet erlaubt. Aufgabe der Experimen-
talphysik ist es nun, durch Versuche Ubereinstim-
mung und Diskrepanzen zwischen Experiment und
Theorie nachzuweisen und gleichzeitig Referenzda-
ten fiir technische Zustandsgleichungen zu liefern.
Als thermodynamische GroBe wurde fiir die
Untersuchungen die isochore Wirmekapazitit c,
ausgewadhlt, da diese eine nur schwach ausgeprigte
Singularitit besitzt, die nur mit erhéhtem mef3tech-
nischen Aufwand nachgewiesen werden kann. Aus
dem Verlauf der Zustandsgrofe ¢, 148t sich zudem
auch auf das Verhalten anderer thermodyna-
mischer GroBen im kritischen Gebiet schlieflen.
Die folgenden Abschnitte erldutern kurz die pg-
Relevanz des Experiments und skizzieren das MeB-
prinzip mit einer vereinfachten Gleichung fir die
Vorauswertung. Da Improvisation in der Boden-
iiberwachung und Online-Datenauswertung sehr
zum Erfolg des Experiments beigetragen haben,
wird kurz der operationelle Ablauf vorgestellt. Die
abschlieBend prisentierten Ergebnisse beruhen auf
den Daten der Online-Auswertung und auf Boden-
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referenzmessungen an der Flugapparatur nach der
Mission.

Kritische Exponenten und pg-Relevanz

Eine Quantifizierung kritischer Phinomene ermog-
lichen die Potenzgesetze, die den markrosko-
pischen Zustandsverlauf im kritischen Gebiet lings
definierter thermodynamischer Pfade beschreiben.
Die Universalitdt kritischer Phdnomene wird dabei
auf die Fluktuationen des Ordnungsparameters zu-
rickgefuhrt, die bei verschiedenen Systemen von
gleicher GroBenordnung sind und deren GroBe die
Korrelationsldnge
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beschreibt. Fiir theoretische Studien ist der Verlauf
der isochoren Wirmekapazitit ¢, als GroBe, die
den inneren Energiezustand beschreibt, von beson-
derem Interesse. Er ergibt sich zu
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Die numerischen Werte der Exponenten und Para-
meter in den Potenzansdtzen lassen sich sowohl
theoretisch z.B. nach der Renomiergruppe berech-
nen als auch experimentell bestimmen. Leider kann
man in fluiden Systemen — wegen ihrer Transpa-
renz auch durch optische Methoden vielfach unter-
sucht — Messungen auf der Erde nicht beliebig nahe
an den kritischen Punkt heranfithren. Denn auf-
grund der divergierenden Kompressibilitit
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treten sogenannte Dichteschichtungen auf, bis
schlieBlich unterhalb der kritischen Temperatur
flissige und gasférmige Phase separieren.

Da thermodynamische GroBen nur fiir homogene
Systeme definiert sind, konnen makroskopische
Messungen beim Auftreten von Dichteschichtun-
gen nicht zugeordnet werden. Dies tritt besonders
bei Messungen der Wairmekapazitit in Erschei-
nung. Unter Schwerkraftbedingungen (1g) kann
nur ein ,irgendwie” geartetes Mittel iiber eine
rdumliche Sequenz von Zustinden gemessen wer-
den, d.h. je nach Hohe der MeBzelle erhilt man
unterschiedliche Ergebnisse.

Daher reduziert man bei irdischen Messungen die
hydrostatische Zellenhéhe, um den von der diver-
gierenden Kompressibilitdt verursachten Fehler zu
minimieren. Die tiblichen konstruktiven Losungen
fiihren auf eine miinzenformige Laborzelle mit ge-
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Fig. 1. Als elektrische Heizleistung P, skalierte Warmekapazitit
¢, fiir verschiedene Winkellagen und somit verschiedene hydro-
statische Hohen im irdischen Schwerefeld

ringer hydrostatischer Hohe und groflem Innen-
querschnitt, die somit ein giinstiges Verhaltnis zwi-
schen Schichtdicke im kritischen Zustand und Ge-
samtvolumen aufweist. Es ist jedoch in der ein-
schldgigen Literatur allgemein anerkannt, daB sich
die Zellenhdhe nicht beliebig reduzieren a8t und
deshalb pg-Messungen anzustreben sind. Auch
wird dadurch eine Verstidrkung des singuldren Ver-
haltens von Zustandsgréffen und Stoffwerten am
kritischen Punkt erwartet.

Figur 1 zeigt den EinfluB der Schwerkraft durch
Variationen der Winkellage der KalorimetermeB-
zelle wihrend einer Voruntersuchung zur D1-Mis-
sion. Die Heizleistung Py, ist proportional der War-
mekapazitit ¢,. In pg-Umgebung wurde bislang
eine weitere Erhohung der Peaks vorausgesagt,
was auf der Erde einer weiteren Reduzierung der
hydrostatischen Hohe entsprdche. Theorien iiber
den Schwerkrafteinflufy auf irdische Messungen
werden in der Literatur ausfihrlich diskutiert [3].

MeBprinzip im Hoch-Prizisions-
Thermostaten (HPT)

Die Forderungen nach hohem Automatisierungs-
grad sowie nach hoher Datendichte innerhalb der
begrenzten Experimentierdauer von 6 Tagen fiih-
ren zwangsldufig zum FEinsatz cines kontinuierli-
chen Verfahrens, das in der englischsprachigen Li-
teratur als ,,Scanning-Ratio Calorimetry** bezeich-
net wird. Dieser Name erklért sich aus dem MeB-
prinzip, das in kontinuierlicher Weise die fiir das
Aufheizen einer MeBprobe bendtigte Leistung er-
faBt (,,scanning*) und in Relation zu einer Refe-
renz ,ratio setzt. Fertig ausgefiihrt besteht das
Kalorimeter im Hoch-Prazisions-Thermostaten
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(HPT) aus drei konzentrisch ineinander aufge-
hiangten Zylindern (Stufe 1-3), die, auf gleicher
Temperatur gehalten, die Zelle (Stufe 0) im
Zentrum von der Umgebung nahezu adiabatisch
abkoppeln. Dic Regelelektronik heizt die Fiih-
rungsstufe 1 nach einem linearen Temperatur-
Zeit-Profil durch das kritische Temperaturintervall
|T—T,.]=100 mK und gleichtdic Temperatur T, der
adiabaten Schutzheizung sowic dic Zellentempera-
tur T, der Referenztemperatur 7 an. Eine Ener-
giebilanz der Kalorimeterstufe fithrt nach Ver-
nachlassigung der Thermistordissipationsleistung
und der Restwéirmestrome zwischen der Kalorime-
terstufe zu folgender MeBgleichung fir dic Ge-
samtkapazitit der Mefizelle:

COZCI'P()/Plv (4)

mit P, und P, als elektrische Heizleistung fir die
Stufen 0 und 1. Die Annahme einer temperatur-
unabhingigen Gesamtkapazitit C, des Metallzy-
linders der Stufe 1 sowie einer konstanten Heizlei-
stung P, zur Realisierung linearer Prozetempera-
turgradicnten d7,/d¢ ist im Rahmen der obigen
Vereinfachungen zuldssig und fiihrt zu einer direk-
ten Proportionalitit von Wirmekapazitit ¢, zu
Heizleistung P, der Zelle. Darauf stiitzt sich die
folgende erste Auswertung der HPT-Flugdaten.

Experimentablauf und
Online-Datenauswertung

Eine Sonderstellung unter den fluid- und material-
wissenschaftlichen Versuchen nahm das HPT-Ex-
periment zur Messung der Wirmekapazitit ein.
Wihrend fiir viele Experimentatoren der Erfolg
endgiltig erst nach der Analyse der prozessierten
Metallproben feststeht, konnte der Fortgang der
HPT-Langzeitversuche bereits wihrend der Mis-
sion nicht nur iiberwacht, sondern bereits wissen-
schaftlich vorausgewertet werden. Aus den nach
Oberpfaffenhofen ibertragenen MeBdaten lieB
sich der Verlauf der isochoren Wirmekapazitit
qualitativ berechnen und somit der Erfolg des Ver-
suchs beurteilen. Die Experimentatoren schafften
dazu ihren HP-1000 Labor-Computer mitsamt Pe-
ripherie nach Oberpfaffenhofen, erstellten die Da-
tendekodier-Software sowie die Programme zur
Online-Auswertung nach thermodynamischen Ge-
sichtspunkten. Der Rechner verarbeitete Inputda-
ten mit einer Rate von 8,6 KBit/s und ordnete die
zeitlich nicht immer sequentiell eintreffenden Mef3-
rahmenblocke in eine Datenbank ein. Insgesamt
wurde der komplette Missionsablauf des HPT-Ex-
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Fig. 2. Zcitlicher Ablauf der reduzicrten ProzeBtemperatur
T,—T,(T.,=4558°C, kritische Temperatur von SF,)

periments auf 144288 Rahmen mit je 70 Werten
abgespeichert, was einer zeitlichen Diskretisierung
von 6 s entspricht.

Die Datenauswertung, die den aktuellen thermo-
dynamischen Zustand des Experiments mit einer
Verzogerung von ca. 6 h dokumentierte, war das
entscheidende Instrument zur Neugestaltung des
Experimentierablaufs. Eine verzdgerte Inbetricb-
nahme der Apparatur und der Nullabgleich eines
Verstirkers verschoben und verkiirzten die Experi-
mentierzeit und erforderten Ricksicht auf pg-Pha-
sen anderer Experimente. Trotzdem konnten Heiz-
rampen von 3,6, 100, 10 und 20 mK/h realisiert
werden. Figur 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der
ProzeBtemperaturdifferenz 7, — 7, wihrend der
Einschaltzeit des HPT.

Aus den vier unterschiedlichen Heizrampen lidB3t
sich das thermische Kopplungsverhalten der Kalo-
rimeterstufen extrapolieren. Sie erlauben ferner
Riickschliisse auf thermische Inhomogenititen in
der Zellfiillung und liefern viermal den Verlauf der
inneren Energie im Bereich von 100 mK um die
kritische Temperatur. Vom ersten Gradienten mit
der geringsten Heizrate, der somit das beste ther-
mische Gleichgewicht im Testfluid garantiert, ist
das erste Drittel nicht auswertbar. Durch einen
Offset am Lockin-Verstirker im Heizregelkreis der
MeBzelle nahm das MeBsignal kontinuierlich ab
und verschwand schlieBlich vollig. Deshalb wurde
cin Neuabgleich notig, der von den Astronauten
nach Angaben der Bodenstation problemlos ausge-
fiihrt wurde.

Ergebnisse

Das D1-Experiment ,,Wiarmekapazitit™ wurde mit
einer Datenaufzeichnungseinheit ausgestattet, die



hohen Datenraten erlaubt. Rund 130000 MeB-
punkte im langsamsten Heizlauf garantieren eine
ausreichende Datendichte fiir statistische Analysen
und quantitative Berechnungen. Dazu sind jedoch
die in GI. (4) vernachlédssigten Fehlercinflusse zu
berticksichtigen. Die dissipierte Leistung in den
Temperatursensoren und vor allem Restwidrme-
strome, die sich aus endlichen Temperaturdifferen-
zen zwischen den Kalorimeterstufen ergeben, sind
der gemessenen Heizleistung Uberlagert und miis-
sen durch Eichmessungen nachtriglich bestimmt
werden. Fiir diese Messungen, die einen Teil der
Post-Mission-Datenauswertung darstellen, wird
die Flugapparatur bendtigt, die seit Anfang Mirz
zur Verfigung steht. Trotzdem zeichnen sich erste
Ergebnisse ab. Figur 3 zeigt die Kurven der Heiz-
leistung P, (proportional zu ¢,) fur die pg-Mes-
sung, flir zwei 1g-Liufe nach der Mission unter
verschiedenen Neigungswinkeln (0° und 45°, vgl.
Fig. 1) sowie einen theoretischen Verlauf, der le-
diglich das singuldre Verhalten um 7, —T7,.=0
nach Gl. (2) charakterisiert, dessen Ordinatenwerte
Jedoch nicht quantitativ angepafit sind, da sie auf
einer Abschétzung beruhen.

Figur 3 dokumentiert zwei wesentliche Ergebnisse:
Die Apparatur befindet sich auch nach der Mission
in einwandfreiem Zustand, denn der charakteristi-
sche Abfall der 1g-Messung ist reproduzierbar (vgl.
Fig. 1: Messungen am Ingenicurmodell); die MeB3-
zelle hat kritische Fillung und keinen Verlust wih-
rend der langen Vorbereitungsphase erlitten. Der
Kurvenverlauf fir pg-Bedingungen steht im Wi-
derspruch zu dem in der Literatur wiederholt vor-
hergesagten Peak der Wirmekapazitit am kriti-
schen Punkt (z.B. [3]). Wider Erwarten erschienen
ndmlich ein Uberraschend abgerundeter Aufstieg
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Fig. 3. Als elektrische Heizleistung P, skalierte Wirmekapazitiit
¢, ; theoretischer Verlauf (ncuberechnet mit Hilfe von Gl. 2),
1g-Verlaufl 0°, pg-Kurve, 1g-Verlauf far 45° (vgl. Fig. 1)

und Abfall, die beide im direkten Vergleich zum
irdischen Verlauf nicht erkennbar sind (Fig. 3).
Der Trend irdischer Messungen, dal3 eine Verrin-
gerung der hydrostatischen Zellenhohe und somit
ein giinstiges Verhdltnis zwischen Schichtvolumen
im kritischen Zustand zum Gesamtvolumen des
Testfluids auch zu einer schirfer ausgepragten Sin-
gularitat von ¢, fihrt (Kurven fir 1g in Fig. 3)
setzt sich unter pg-Experimentbedingungen nicht
fort. Die Diskrepanz zwischen Theoric und pg-
MeBergebnissen bestitigte sich in allen vier auf-
gezeichneten Heizrampen.

Ausblick

Eine detaillierte Deutung der unerwarteten Ergeb-
nisse zum gegenwdrtigen Stand der Datenauswer-
tung ist noch nicht méglich. Ganz allgemein konn-
ten jedoch Relaxationserscheinungen der verzoger-
ten Gleichgewichtseinstellung verantwortlich ge-
macht werden, deren Ausmaf bisher nicht bekannt
war und deren Einflufl durch die unterschiedlichen
Heizraten bestimmt werden soll. Zum gegenwiirti-
gen Zeitpunkt a3t sich ein eventuell noch verblei-
bendes instationdres Feldverhalten innerhalb der
Testsubstanz nicht beurteilen, da die dazu benotig-
ten MefBeinrichtungen in der bisherigen Apparatur
nicht enthalten sind. Unser Vorschlag fir das
HPT-Folgeexperiment zur D2-Mission siecht des-
halb eine zeitliche Temperaturfeldaufzeichnung in
mehreren Punkten innerhalb der MeBzelle vor, um
die verzogerte Gleichgewichtsrelaxation zu erfas-
sen. Gleichzeitig wird das Hysterese-Verhalten
untersucht, das sich im Vergleich von Abkiihlkur-
ven aus dem homogenen einphasigen Fluidzustand
ins Zweiphasengebiet und Heizverlaufen aus dem
Zweiphasenzustand in den einphasigen Zustand er-
gibt. Dazu laBt sich die bisherige Apparatur [5,
6] mit leichten Modifikationen und nach Einbau
einer neu zu entwickelnden Zelle einsetzen.

Die Experimentatoren danken dem Bundesminister fiir For-
schung und Technologie fiir dic Férderung zur Vorbereitung
und Durchfiihrung des Experiments innerhalb der D1-Mission
vom 30. Oktober bis 6. November 1985.
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