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DER HOCHPRAZISIONSTHERMOSTAT (HPT)
AUF D1 UND D-2

K. Kemmerle,
J. Straub, A, Haupt,

1. EINLEITUNG

"Am kritischen Punkt passieren die seltsam-
sten Dinge" hatte ein Professor der Experi-
mentalphysik vor etlichen Jahren in seiner
Vorlesung gesagt. Er hat sehr recht behal-
ten, obwohl er damals sicherlich noch nicht
an die wg-Experimente am kritischen Punkt
denken konnte.

Nachdem die ersten Messungen kritischer Da-
ten durch verschiedene Experimentatoren
sehr unterschiedliche, teils widerspriich-
liche Ergebnisse geliefert hatten, konnte
STRAUB [1l] zeigen, daB die HOhe des Fluids
und damit dessen hydrostatischer Druck im
Schwerefeld der Erde einen wesentlichen
EinfluB auf das MeRergebnis haben. Danmit
war die Notwendigkeit zur Durchfiihrung von
ug-Experimenten aufgezeigt.

Mittlerweile haben sich die uyg-Experimente
zur Erforschung der kritischen Ph&nomene zu
einer ganzen Familie gemausert:

STRAUB et al auf TEXUS 8 [2], KLEIN et al
auf TEXUS [3] und D1 {4], BEYSENS et al auf
TEXUS 25 [5] und IML 1 (CPF) [6], FINDENEGG
auf EURECA 1 (HPT-Adsorption) (7], MICHELS
et al auf IML 1 (CPF) [6], WILKINSON et al
ebenfalls auf IML 1 (CPF) [6], GAMMON auf
IML 2 (ZENO) [8] (ohne Anspruch auf Voll-
stdndigkeit).

Weitere, zu IML 1 verwandte Experimente
sind fir den Wiederflug der CPF auf IML 2
geplant. Diese und weitere Experimente wer-—
den auch notwendig sein, denn immer noch
birgt der kritische Punkt viele Rétsel und
Uberraschungen.

Als meist benutztes Testfluid hat sich SF
herauskristallisiert. Dies hat naheliegenge
Grinde: SF6 hat sehr "handliche" kritische
Daten:

T, = 45,55 °C
pe =1 bar 3-7,\!'
Pc = 0,237 g/cm
7.

AuBerdem istzes nicht giftig und nicht
brennbar, was die Sicherheitsanforderungen
in der bemannten Raumfahrt erheblich redu-
ziert und die Apparaturen vereinfacht.

Alle diese Punkte treffen auch auf CO, zu.
Demgegeniiber hat SF,. den Vorteil, ein“ku-
gelsymmetrisches Mofekﬁl ohne Dipolmoment
zu sein, was den direkten Vergleich zu
theoretischen Modellrechnungen erlaubt.

2. WISSENSCHAFTLICHE ZIELSETZUNG

Die wissenschaftliche zZielsetzung des Dl-
Experimentes war die Bestimmung der iso-

choren spezifischen Wdarmekapazitédt cy von
SFe an dessen kritischem Punkt [9].
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In der N&he des kritischen Punktes 1ldRt
sich Cy als Exponentialfunktion formulie-
ren:

e, = AT K B, wobei

v
T=|(T-Tc)]/TC

die reduzierte Temperatur ist und
A= A(+I-)

einen "linken"
hat.

und einen "rechten" Wert

Verschiedene Theorien bzw. Modelle kommen
zu unterschiedlichen Werten von « {10, 11].
Daher liegt es nahe, =« unter Schwerelosig-
keit prdzise, ohne Stdrung durch die hydro-
statischen Effekte, zu bestimmen. Das war
der Zweck des Experimentes "Wdrmekapazitdt"
der Dl-Mission.

Bei der D-2-Mission wurde die Fragestellung
aus gegebenem Anlal erweitert auf die Un-
tersuchung von Hysterese- und Relaxations-
effekten am kritischen Punkt.

3. MESSPRINZIP

Als MefRprinzip wurde das dynamische Verfah-
ren gewdhlt. Dabei wird die MefRzelle lang-
sam, in quasistationdrem Zustand iiber den
kritischen Punkt gefahren (erwdrmt) und die
hierfiir erforderliche Leistung gemessen.
Dies setzt voraus, daf die MeRzelle ideal
isoliert ist und keine parasitdren Wirme-
strome vorkommen.

Daraus resultieren die folgenden thermi-
schen Anforderungen f{ir die MeRzelle:

~ Temperaturhomogenitédt innerhalb der
Zelle: AT € 10 wK

- Temperaturmessung und -regelung der MeR-
zelle absolut: AT < 10 mK
relativ zu T.: AT € 1,2 mK
Konstanz des Temperaturgradienten:
AT £ 0,1 %

- Temperaturmessung differentiell zur Re-
ferenz: AT § 20 wK

- Regelung hierzu: AT < 110 uK.

Diese harten Anforderungen k&énnen nur mit
einem hervorragenden Kalorimeter erreicht
werden, das im HPT als 4-stufiges Scanning
Ratio Kalorimeter realisiert wurde, das
nach dem in Bild 1 dargestellten Funktions-
prinzip arbeitet.
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BILD 1z
Funktionsprinzip des Kalorimeters
(D-2-Konfiguration)

Stufen: 0 = Mefizelle, 1 = Referenz, 2 =
Schutzheizung, 3 = Vorthermostat

B = Wheatstone’sche MeRbriicke

LIA = Lock-in Verstédrker [12]

PID = numerischer PID-Algorithmus

Q = spannungsgesteuerte Stromguelle

R = Referenzthermistor

I = geregelter Strom

i = Temperatur

Stufe 1 (Referenz) besteht aus Kupfer und
besitzt eine konstante Wiarmekapazitdt. Sie
wird mit konstantem Strom beheizt und er-
reicht dadurch einen konstanten Temperatur-
anstieg. Die Leistung wird gemessen.

Stufe 0 (Mefkzelle) befindet sich innerhalb
von Stufe 1 und wird lber einen Regelkreis
so nachgefiihrt, daf stets T1 - T0 = 0 gilt.

Die Leistung wird gemessen. Sie hdngt nur
noch von der Wdrmekapazitdt der sStufe 0 ab,
da bei gleicher Temperatur, wie sie die Um-
gebung hat, kein Wdrmeaustausch mehr statt-
findet ("idealer Isolator").

Stufe 2 (Schutzheizung) wird iilber einen
ebensolchen Regelkreis stets der Temperatur
Tl nachgefilhrt, damit kein Wdrmeaustausch
den Gradienten von Tl verfdlscht.

Stufe 3 (Vorthermostat) wird unabhingig von
den inneren Stufen auf + 0,1 K geregelt, um
dufere Stdrungen abzubauen, damit die fei-
nen inneren Regelungen nicht iiberlastet
werden.

Unter Anwendung dieses kalorimetrischen
Prinzips ldBt sich die Warmekapazitdt CD
der MeRzelle ermitteln aus:

c (T) = Cl'PO(T)/Pl [13], wobei

Cq die konstante Wdrmekapazitdt der Stufe 1
(Referenz),

P, deren konstante Leistung und

P~ die temperaturabhédngige Leistung fiir die
MeBzelle ist.

Deren Gesamtwdrmekapazitdt setzt sich zu-
sammen aus der konstanten Warmekapazitat

der Zelle C_ und der temperaturabhédngigen
Wﬁrmekapazi%ét des Fluids mit der Masse m:

C (T) = Cz + AN R

o v

Wahrend der Dl-Mission wurden Temperatur-—
rampen von 3,6, 10, 20 und 100 mK/h gefah-
ren. Diese langsamen Temperaturanstiege ga-
rantierten die geforderte Quasistationari-
tat der Zustandsparameter.

4. AUFBAU DES HPT

Der HPT ist modular aufgebaut und besteht
aus den folgenden Subsystemen (Gesamtan-
sicht s. Bild 2) [15]:

- Struktur

- Elektronikeinschub

- Thermostatisierte Kammer

- Thermostatisierte Elektronik
- Kalorimeter.

BILD 2:

Frontansicht des HPT mit thermostatisierter
Kammer (der Deckel kann von der Crew leicht
gedffnet werden) sowie der darunter liegen-
den Elektronikbox mit dem Frontpanel, das
die Kontroll- und Bedienelemente fiir die
Crew enthdlt.

Einige wichtige Interface-Daten sind:

Bk T H : 19 % 587 mm x 12 PuUs
Masse 62,5 kg
Leistung s 160 W max,,

ca. 100 W kontinuierlich

Luftkithlung : ca. 70 W kont.



Wasserkithlung: 70 W max. iiber Kaltplatte

Dateninter-

face : 1) Interface zum Data Hand-
ling Modul des MEDEA-
Racks

2) RS 422, 9600 baud

Vorvakuum < 1072
fang des Betriebs erforder-
lich. Nach Start der Ionen-

Ventline

getterpumpe keine Verbindung

zur Ventline mehr
Akkommodation: Oberer, schridger Teil eines
Standard Spacelab-Racks. Bei
D1 und D-2: MEDEA-Rack.

Die Struktur besteht im wesentlichen aus
einer tragenden Grundplatte, den Elementen
zur Rackmontage und Geh&useteilen. Sie ist
als Einschubrahmen ausgebildet, so daf der
HPT von vorne integriert werden kann. Das
Interface zur Wasserkithlung ist als Kalt-
platte ausgebildet, so daR der HPT deinte-
griert werden kann, ohne daR der Wasser-—
kreislauf gedffnet werden muf.

Der Elektronikeinschub hdngt an der Unter-
seite der Grundplatte. Er enthilt Stromver-
sorgung, Rechner mit Interfaces und MeRver-
starker. Er ist nach vorne mit dem Front-
Panel abgeschlossen, das die Bedienelemente
fiir die Crew enthédlt:

- Ein-/Aus-Schalter, Ein-/Aus-LED

- Enter/Error Override Schalter

- Display

- Calorimeter locked/unlocked LED

- 4 Daumenradschalter zur Eingabe
verschiedener Parameter.

Da der HPT seine Daten iiber den DHM sendet
und kein Interface zur RAU besitzt, sind
Modifikationen des ansonsten automatisch
ablaufenden Meflprogramms nur iber Front-
Panel-Eingaben mdglich.

Der Elektronikeinschub ist luftgekiihlt; die
Stromversorgungsmodule haben zusdtzlich ei-
nen Kaltplattenanschluf an die Wasserkiih-
lung.

Die thermostatisierte Kammer ist auf die
Grundplatte aufgesetzt. Sie enthdlt das
Kalorimeter und die thermostatisierte Elek-
tronik (5. Bild 39).

Die thermostatisierte Elektronik umfaBt die
hochprédzisen Elektronikmodule wie die Lock-
in Verstdrker und die Stromquellen fir Stu-
fe 0 und 1. Dadurch dak diese Module in
einer eigenen Box innerhalb der thermosta-
tisierten Kammer untergebracht sind, sind
sie sowohl elektro-magnetisch als auch
thermisch von der Umgebung abgeschirmt.

Die Kammer selbst bildet zusammen mit dem
Vakuummantel des Kalorimeters die Stufe 3,
den Vorthermostaten, des Kalorimeters. Die
Luft in der Kammer wird auf + 0,1 K thermo-
statisiert und umgewdlzt. Die Thermostati-
sierung erfolgt iiber einen Peltierblock in

der Riickwand der Kammer und einen Luftwdr-
metauscher innerhalb der Kammer. Die Rick-
seite des Peltierblocks ist als Kaltplatte
ausgebildet. Diese stellt den thermischen

mbar am An-

BILD 3:

Thermostatisierte Elektronik und das darauf
montierte Kalorimeter, so wie diese Einheit
in die thermostatisierte Kammer eingesetzt
wird (D-2-Konfiguration). Am Kalorimeter
sind nach vorne der Verriegelungsmechanis-
mus mit Sicherungshebel sowie von links
nach rechts die Abdeckung der Hochspan-
nungsversorgung fir die Ionengetterpumpe,
die Pumpe selbst, die beiden Sorptionspum-
pen sowie das Ventline-Interface mit Ventil
gut zu erkennen.

Kontakt zum Gegenstiick der Wasserkiihlung
des MEDEA-Racks her.

Auf die Box der thekméstatisierten Elektro-
nik ist das Kalorimeter montiert (Bild 4).

Einige weséntliche k¢nstruktive Merkmale
des Kalorimeters sind:

- hoher thermischer Widerstand zwischen
den Kalorimeterstufen

- groBe Wirmekapazit#dt der einzelnen
Stufen

- hohe Warmeleitfdhigkeit der einzelnen
stufen (Stufe 1 = Kupfer, sonst Al)
zum Temperaturausgleich.

Um die mechanischen und thermischen Kontak-
te im MeBzustand méglichst gering zu hal-
ten, hédngen die Kalorimeterstufen durch ein
System von Federn und Kevlar-Fdden ineinan-
der. Die elektrischen Signale laufen iiber
bedampfte Kaptonfolien.

Da diese leichte Aufh&ngung die Start- und
Landelasten nicht iiberstehen wiirde, wurde
ein Verriegelungsmechanismus installiert,
der die inneren Stufen fest ineinanderpreft
und damit das Kalorimeter versteift (Trans-
portzustand).

Die &uRere Hille ist vakuumdicht. Das Kalo-
rimetﬁr wird mit einem Isolationsvakuum von
¢ 107" mbar betrieben. Das Vakuum wird
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durch eine kleine Ionengetterpumpe, die am
Kalorimeter angeflanscht ist, erzeugt. Die-
se benutzt das ventline-vVakuum aISZVorvaku—
um, Da dessen Qualitdt mit p > 10~ mbar an
der Grenze des Pumpbereichs der Ionenget-
terpumpe liegt, wird diese beim Abpumpen
durch eine Sorptionspumpe unterstiitzt, die
ebenfalls am Kalorimeter angeflanscht ist.
Diese ist zur ErhShung der Betriebssicher-
heit redundant.

Der Start der Ionengetterpumpe hat sowohl
bei D1 als auch bei D-2 (hier aus noch un-
geklédrten Griinden) etwas Probleme bereitet.
Nachdem der Start geschafft war, lief die
Pumpe jeweils ohne Probleme bis zum Mis-
sionsende durch.

5. DIE D1-UBERRASCHUNG

Die Bodenmessungen mit Ingenieurmodell und
Flugeinheit des HPT zur Vorbereitung der
Mission waren sehr gut verlaufen. Vielfach
war der Verlauf von ¢y ausgemessen worden.
Dabei war die Apparatur hidufig so gekippt
worden, daf die flache, minzenfdrmige MefR-
zelle in unterschiedlichen Winkeln zum
Schwerefeld der Erde stand. Die Fluidh&he
variierte dabei von 1 mm bis 30 mm. Die Ab-
hangigkeit vom Kippwinkel, der hydrosta-
tische Effekt also, ist klar zu sehen (Bild
5). Was also lag ndher als unter Schwerelo-
sigkeit auf die hydrostatische HShe 0 zu
extrapolieren und die experimentelle Annd-

MEASURING CELL
U2-MDI I T

SFLEX CIRCUIT
02- MD/ 32761745

Guide

BILD 4:

Schnitt durch das
Kalorimeter

(D~2-Kon-

figuration) im MeR-
zustand

vergl Tah 51

H:

Zelle

[ J—
4 =
1]
~
=
BILD 5:

Cv

Bodenmessungen mit unterschiedlicher Kip-
pung der MefRzelle im Schwerefeld der Erde
(aus [14])). » = 0 entspricht einer Fluid-

hohe von 1 mm,

p = 90°

von ca.

30 mm
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BILD 6:

Die bei der Dl-Mission gemessenen cv—Funk—
tionen im Vergleich mit lg-Messungen (aus
[147])

herung an den theoretisch vorhergesagten
cV—Peak zu erwarten?

Doch anstatt das erwartete « zu liefern,
zeigte das Dl-Experiment in erster Linie:
So einfach geht es am kritischen Punkt
nicht, denn die wg-Messungen zeigten abso-
lut flache Kurven (s. Bild 6) [16, 17].
Dieses Ergebnis war zunichst véllig unver-
stdndlich. Sollte es etwa ein apparativ be-~
dingter Effekt sein?

In einem ausfilhrlichen Bodenprogramm, das
nach der Mission sowohl mit EM als auch FU
des HPT am Lehrstuhl durchgefiihrt wurde,
konnte gezeigt werden, daB ein apparativer
Effekt mit Sicherheit auszuschliefRen ist.
Es muBte also nach einer physikalischen Ur-
sache gesucht werden. Konnte diese in Ober-
flachen~, Relaxations- oder Hystereseeffek-
ten liegen?

6. DAS D-2-EXPERIMENT HYDRA

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde das
Experiment HYDRA (Hysterese der spezifi-
schen Wdrmekapazitdt beim Heizen und Kiih-
len durch den kritischen Punkt) definiert
und bei D-2 durchgefiihrt.

Im Gegensatz zu Dl wurde nun also nicht
mehr der Betrag von c,, im Aufheizmodus,
sondern c,, wahrend de¥ Aufheizens und Ab-
kithlens gemessen [18, 19]. Besondere Auf-
merksamkeit galt dabei der Hysterese zwi-
schen diesen cV-Werten.

Die Abkiihlung und zur Wahrung der Symme-
trie auch die Aufheizung wurden bei D-2
iber Strahlung durchgefiihrt. Dazu wurde das
Kalorimeter in verstimmtem Zustand betrie-
ben.

Durch eine gezielte Temperaturdifferenz
zwischen Stufe 2 und Stufe 1 wird der Tem-
peraturgradient erzeugt. Die MeRzelle wie-
derum folgt diesem mit einer gewissen Tem-
peraturdifferenz T0 - Tl1l, die von der War-
mekapazitdt der Zelle abhéngt. Die opti-
schen Eigenschaften (€) der MefBzelle und
der Kalorimeterstufen wurden durch Ther-
malfarbe bzw. Kapton so eingestellt, daB
die Temperaturdifferenzen nicht zu klein
waren, um den relativen MeRfehler mdglichst
gering zu halten, aber auch nicht zu grof®,
um keinen unndtigen Zeitverlust durch lange
Einstellzeiten hinnehmen zu miissen. Das
funktionelle Blockschaltbild dieses MeR-
prinzips zeigt Bild 1.

Dem Strahlungsprinzip wurde gegeniiber ande-
ren LOsungen, wie z.B. Peltierelementen,
der Vorzug gegeben, da es bezliglich Auf-
heizung und Abkiihlung hundert-prozentig
reversibel ist, da die Wdrmeankoppelung

der Meflzelle an die Referenz sehr gleichmé-
Big Uber die gesamte Oberfldche erfolgt und
fiir gute Isothermie sorgt, und da die er-
forderlichen Eingriffe in das Kalorimeter
so am geringsten waren.

Die Berechnung der Warmekapazitdt der Zelle
CO(T) kann bei Anwendung des Strahlungs-
prinzips sehr einfach aus der Temperatur-
differenz TO0 - Tl und dem Temperaturgra-
dienten erfolgen:

Co(T) = (TO - T1) / R*TO

R ist ein thermischer Widerstand zwischen
der Mefizelle (Stufe 0) und Referenz (Stu-
fe 1). Er wird experimentell aus der Tem-
peraturdifferenz bei konstanter Beheizung
der MeRBzelle im stationdren Zustand er-
mittelt. Physikalisch beinhaltet er sowohl
die Warmelibertragung durch die Strahlung
als auch die Wdrmeleitung durch die elek-
trischen Leitungen, die Aufh&ngungen und
das Restgas im Vakuum. Die experimentelle
Bestimmung ist genauer als eine Berechnung,
da mancher der Ausgangsparameter, wie z.B.
die Emissivitdt €, nur unzulédnglich bekannt
sind.

Ein weiterer Unterschied zu Dl bestand dar-
in, daB eine kugelfdrmige Mefzelle anstatt
der flachen gewdhlt wurde, um Oberfldchen-
effekte zu minimieren. Die Kugel wurde mit
insgesamt 4 Thermistoren bestiickt, einer
auf der Oberfldche, die anderen im Inneren
der Kugel im Fluid. Diese konnten wahlweise
einzeln oder zeitlich gestaffelt betrieben
werden.

Damit konnte die Temperaturausbreitung in
der Zelle verfolgt und Abschédtzungen der
Temperaturleitfdhigkeit gemacht werden. Au-
Berdem konnten Relaxationseffekte erkannt
werden, deren detaillierte Untersuchung je-
doch noch dauern wird, da die Daten hierfiir
noch aufbereitet werden miissen.

Ein dritter wesentlicher Unterschied zu D1
war die Ausdehnung des Mefbereichs von

Tc - 0,1 K bis T, + 0,1 K bei D1 auf

Tc - 6 K bis T 6 K bei D-2. Hiermit
s6llte erreicht werden, daf sich das Fluid
zu Beginn einer jeden Temperaturrampe in
einem eindeutig definierten Zustand: homo-
gen im Einphasengebiet, entmischt im Zwei-
phasengebiet, befindet, denn es gibt Hin-
weise darauf, daB die Homogenisierung im
Einphasengebiet bei Dl nicht stattgefunden
hat.



Diese Erweiterung des MefRbereichs sowie die
zusdtzlichen drei Thermistoren in der Mefl-
zelle haben erhebliche meftechnische Pro-
bleme aufgeworfen. Da zum einen die hohe
Aufldsung der Temperaturmessungen beibehal-
ten werden muflite, konnte die Verfielfachung
des MeBbereichs nur iUber MeBRbereichsum-
schaltungen realisiert werden. Da zum an-
deren die Anzahl der Lock-In-Verstdrker aus
Platzmangel nicht erhéht werden konnte,
muBte eine MefRstellenumschaltung fir die
Thermistoren der Mefkzelle eingefilhrt wer-
den.

Durch Anpassungen und Eichungen konnten
diese Probleme so weit geldst werden, dafB
der Versuchsablauf und die Regelungen unge-
stért arbeiten kdnnen. Dennoch bleiben die
Umschaltungen in den MeRdaten wegen ver-
schiedener nicht-linearer Effekte sichtbar,
und es ist ein erster wichtiger Schritt der
Datenauswertung, diese Effekte, die bekannt
und eindeutig beschreibbar sind, zu eli-
minieren,

Zur Absicherung wurden zusdtzlich zu den
Thermistoren zwei Pt25-Temperaturnormale in
die Referenz integriert und iber separate
MeRverstdrker erfalt. Deren MeRbereich ist
zum einen -0,5 bis 0,5, zum anderen -5 bis
5 K um den kritischen Punkt. Der hochaufge-
l6ste MeRbereich ist also Teilmenge des
zweiten. Da nicht sicher war, daf die Pt25-
Sensoren die Startlasten iberleben wiirden,
wirken diese als reine MeRkreise ohne davon
abhdngige Regelung. Ihr Hauptzweck war die
Eichung der Thermistoren und der Umschal-
tungen vor der Mission. Eine erste Analyse
der Flugdaten 18Rt aber vermuten, dafl die
Pt25-Sensoren die Startlasten - entgegen
den Erwartungen - unbeschadet i{iberstanden
haben. Auch die Entwicklung dieser hochpri-
zisen MeBverstdrker inkl. Sensorspeisung
im Miniaturformat war eine technologische
Herausforderung.

Nach dem Abschluf der Entwicklungsarbeiten
konnten wiederum mit EM und FU zahlreiche
lg-Messungen durchgefithrt werden. Die Er-
gebnisse der beiden HPT-Modelle zeigten gu-
te Ubereinstimmungen. Die c._-Werte selbst
zeigten eine beachtliche Hysterese zwischen
Aufheizen und Abkiihlen. Wird es diese
Hysterese auch bei den wg-Messungen gebenz

7. ERSTE ERGEBNISSE VON D-2

Zundchst zeigen wir das bei der D-2 Mission
gefahrene Temperaturprofil (Bild 7).

Es folgt als MefRbeispiel ein Durchgang
durch den kritischen Punkt im Abkiihlmodus
(Bild 8). Sehr deutlich ist das Minimum
der Temperaturdifferenz TO - Tl zu sehen.
Aus dieser Funktion wurde entsprechend den
friher definierten Formeln die Wirmekapa-
zitdt berechnet (noch nicht skalierte Roh-
werte). Hierin tritt klar der Peak von ¢
am kritischen Punkt zutage. v

Bild 9 zeigt den Vergleich der theoretisch
erwarteten c,-Kurve, des lg-Verlaufs und
des wg-Verlaufs im Abkiithlmodus. Die Messun-
gen wurden hierbei durch einen Spline ge-
gldttet (Datenmenge: 12000 MeRpunkte; An-
stieg zum Peak: ca. 100 Punkte). Zur Be-
rechnung von ¢, wurde fiir die Leerkapazi-
tdt C_ der MelRzelle ein Schédtzwert ver-
wendet.
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BILD 7:

Temperaturprofil- der D-2 Mission

Alle Messungen bestdtigen die hervorragen-
de Funktionalitdt des neuen Mefprinzips des
Strahlungskalorimeters: Abkihlung der Test-
substanz nach Homogenisierung im uberkri-
tischen Bereich (hier: bei +3 K) durch den
kritischen Punkt und Messung der zwischen
MeRzelle und Referenz grdfRtenteils durch
Strahlung ilibertragenen Warmemenge iliber die
Temperaturdifferenz.

Der unter ug gemessene Verlauf von c,, liegt
bis etwa 1 mK vor dem kritischen Pun¥t auf
der theoretischen Kurve. Die vorhergesagte
Singularitdt von Cy am kritischen Punkt ist
damit best&tigt.

Bei dieser Versuchsfiihrung entsteht also
keine Ausbildung von Dichtegradienten, die
die integrale Messung von c¢,, verfalschen,
sondern die Zellenfillung wgist bis zum
kritischen Punkt an allen Orten die kri-
tische Dichte auf und erlaubt so die Mes-
sung des wahren Verlaufs von c,, am kriti-
schen Punkt. Die MefRtechnik is¥ in der La-
ge, die zu messenden GroRen mit der notwen-
digen Aufldsung und Genauigkeit (Rauschar-
mut) zu bestimmen.

Das verstdrkte Rauschen im 2-phasigen Be-
reich wird vermutlich durch den folgenden
Effekt erzeugt: Am kritschen Punkt beginnen
sich die beiden Phasen (flilissig und gasfdr-
mig) auszubilden, die Flissigkeit konden-
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BILD 8:
Beispiel der MeRdaten TO - Tl am kritischen
Punkt und das daraus errechnete ¢, im Ab-

o v
kithlmodus

siert am kdlteren Rand und bildet eine ku-
gelfdrmige Gasblase. Allerdings herrscht
lediglich an der Phasengrenze thermodynami-
sches Gleichgewicht, d.h. die Dichten der
beiden Phasen liegen auf der Koexistenzkur-
ve entsprechend der aktuellen Temperatur.
Entfernt der Phasengrenze kann sich das
Dichtefeld nicht so schnell entwickeln und
es kommt so zur lokalen Unterkiihlung ins
metastabile Gebiet. Nach erfolgter Keimbil-
dung kondensiert bzw. verdampft eine gewis-
se Masse und die dabei freiwerdende Energie
fihrt zur spontanen ErhShung der Zellentem-
peratur. Diese Schwankung wird durch die
Ableitung des Temperaturverlaufs {iberh8ht
und duBerst sich als Schwingung um den in-
tegralen Mittelwert. Diese lokale Bildung
von Dampf und Trdpfchen in der jeweils an-
deren Phase wurde schon zuvor in einer
Durchlichtzelle in der CPF ebenfalls beim
Abkiihlen unter ug wdhrend der IML-1 beob-
achtet.

Erste Analysen der Heizldufe zeigen, daR ¢
im Aufheizmodus den bei D1 gemessenen Kur-
ven entspricht und klar von den Abkiihll&u-
fen abweicht. Es besteht also auch unter ug
eine starke Hysterese. Eine schliissige In-
terpretation dieses Phdnomens kann noch
nicht gegeben werden. Es kann aber bedeu-
ten, daf die thermodynamische zZustandsglei-
chung am kritischen Punkt nicht eindeutig
ist.

Die weitere Datenauswertung sieht eine um-
fangreiche Kalibrierung der FU-Sensoren
vor. Anschliefend erfolgt die guantitative
Bestimmung aller maRfgeblichen Systempara-
meter (Thermische Ankopplung, Bestimmung
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BILD 9:
Vergleich des theoretischen Verlaufs von c¢
mit l1g und Mg-Messungen v

der kritischen Temperatur). Nach Abschluf
der lg-Referenzmessungen mit der Flugein-
heit wird schlieflich die Leerkapazitdt der
MeRBzelle bestimmt. Dann erfolgt die Bestim-
mung des Stoffwertes c,, von SF6 iber den
gesamten Temperaturbereich von '+ 6 K um den
kritischen Punkt.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Der theoretische Verlauf der spezifischen
Warmekapazitdt am kritischen Punkt folgt
einem Exponentialgesetz. Verschiedene Theo-
rien machen unterschiedliche Aussagen iber
den Exponentialkoeffizienten. Messungen auf
der Erde fihren nicht zu der gewlinschten
Prdzision, da die schwerkraftbedingte Dich-
teschichtung im Fluid stets zu einer Mitte-
lung iiber verschiedene thermodynamische Zu-
stédnde fihrt.

Messungen bei der Dl1-Mission im Aufheiz-
modus zeigten nicht das erwartete exponen-
tielle Verhalten, sondern einen sehr fla-
chen Verlauf. Dies wird mdglicherweise da-
durch erklédrt, daR durch die Versuchsanord-
nung bei D1 zwar thermisches Gleichgewicht,
nicht aber Dichtegleichverteilung im Fluid
erreicht wurde.

Daher wurde die Apparatur so modifiziert,
daf sie nun Messungen sowohl im Aufheiz-
als auch im Abkiihlmodus erlaubt. AuBerdem
wurde eine kugelfdrmige MeBzelle gewdhlt
und der Mefbereich erheblich ausgedehnt.
Die modifizierte Apparatur wurde auf D-2
geflogen.



Die Ergebnise zeigten nun einen &ahnlichen
Verlauf wie bei D1 oder wie am Boden im
Aufheizmodus, jedoch den erwarteten Peak
von c,, am kritischen Punkt im Abkihlmodus.
Es begteht also eine erhebliche Hysterese
von cy zwischen Aufheiz- und Abkiihlmodus.

An der verfeinerten Datenauswertung wird
zur Zeit gearbeitet. Eine abschliefende
Erklédrung flir die starke Hysterese der spe-
zifischen Warmekapazitdt am kritischen
Punkt kann noch nicht gegeben werden.
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