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Abstract

This thesis analyses the behaviour of oscillating superleak transducers
(OST). These are deployed to localise quench spots in superconducting
cavities which are used for particle acceleration in high energy physics.
The OST detects the so called second sound. In the present erperiment
it 1s emitted when a point like source releases heat in superfluid helium.
The focus lies on studies of the OST signals.

To perform the respective experiments, a cryostat was built up which
15 needed to reach the temperature range where second sound s able to
occur. Due to periodic noise, a procedure to clear the signal has to be
developed. This is performed by a computational routine and based on
fits of sine functions.

Measurements of two transducers with different capacities are performed.
It is found that the measured frequencies of both are equal within their

uncertainties.

Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht das Verhalten wvon Oscillating Superleak
Transducern (OST), die bei der Auffindung von Quench-Punkten in su-
praleitenden Kawvitdten zum Einsatz kommen. Kavitdten werden genutzt,
um Teilchen in den Hochenergiebereich zu beschleunigen. Der OST detek-
tiert den sogenannten zweiten Schall (Second Sound), der im Ezperiment
bei einer punktformigen Temperaturquelle emittiert wird.

Dafiir wurde ein Experiment aufgebaut, mit dem das Signal eines OST
studiert werden kann. FEs besteht aus einem Kryostaten, der den fiir
Second Sound nétigen Temperaturbereich erreichen kann. Aufgrund peri-
odischen Rauschens ist eine computergestiitzte Korrektur der Daten no-
tig, die auf der Regression mit Sinusfunktionen basiert.

Es werden die Signale von zwei Messreihen mit verschiedener OST-
Kapazitit untersucht. Daber wird festgestellt, dass die gemessenen Fre-

quenzen innerhalb threr Unsicherheiten gleich sind.
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1 Einleitung

Zukiinftige Beschleunigerprojekte, wie der Free Electron Laser (XFEL) am DESY
in Hamburg oder der International Linear Collider (ILC) bediirfen der Steigerung
der maximalen Beschleunigungsfelder in den eingesetzten Hohlraumresonatoren (Ka-
vitdten, engl.: Cavities). In der Planung des XFEL sind Felder mit 23,5 MV/m vor-
gesehen [1]. Ein Effekt, der diese derzeit auf ungefihr 18 MV/m begrenzt, ist der
sogenannte Quench, der bei modernen Kavitdten vor allem durch Materialfehler
hervorgerufen wird [2|. Hierbei fliefst ein grofer Strom durch den Defekt, beispiels-
weise in Schweifndhten, und erhitzt das umgebende Material. Dies kann zu einem
Zusammenbruch der Supraleitung fiihren, welche durch die Kiihlung mittels fliissi-
gen Heliums ermdglicht wird.

Eine Moglichkeit der Auffindung dieser Quench-Stellen besteht in der Nutzung der
extrem hohen Wérmeleitfdhigkeit von suprafluidem Helium. In diesem Zustand fin-
det ein Warmetransport durch den sogenannten Second Sound (zweiten Schall) statt.
Im Rahmen des Zwei-Flissigkeiten-Modells besteht Helium unterhalb einer kriti-
schen Temperatur aus einer Mischung eines normal- und eines suprafluiden Anteils.
Theoretische Uberlegungen fiithren unter dieser Annahme auf eine Wellengleichung,
in der die Entropie des Mediums oszilliert [3]. Diese Welle kann als Schwankung des
Dichteverhéltnisses aus supra- und normalfluidem Anteil gemessen werden.

Zur Detektion dieser Wellen lassen sich Kondensatormikrofone, sogenannte
Oscillating Superleak Transducer (OST) einsetzen, die die verschwindende Visko-
sitat des suprafluiden Heliumanteils ausnutzen. Er kann durch die feinen Poren
(Durchmesser 0,2 um) der Membran des OST dringen, wohingegen fiir den nor-
malfluiden Bestandteil ein Durchstréomen nur stark eingeschrinkt mdoglich ist. Dies
fithrt zu einem Druckunterschied vor und hinter der Membran. Die dadurch hervor-
gerufene Kapazitdtsinderung erzeugt eine Spannungsvariation, die gemessen wird.
Aus diesen Messungen wurde bisher nur die gemessene Laufzeit genutzt. Das an-
schliefende Oszillationsverhalten blieb unberiicksichtigt.

Die vorliegende Arbeit stellt sich der Aufgabe das Schwingungsverhalten der gemes-
senen Spannungsdifferenzen zu untersuchen. Hierbei ist von vordergriindigem Inte-
resse, welche Parameter Einfluss auf die Schwingungen ausiiben. Eine naheliegende
Annahme ist zum Beispiel, dass die Membran ein gedampfter Schwinger ist und
sich dies in den Messwerten wiederfinden sollte. Weiterhin ist denkbar, dass an den

Winden reflektierte Wellen, die eine ldngere Strecke zuriicklegen, spater am OST



ankommen. Zum ersten Signal wird so mehr Energie deponiert und weitere Oszilla-
tionen werden verursacht. Quantitativ sollen diese Einfliisse durch eine Regression
einer Oszillationsfunktion analysiert werden, die neben Amplitude, Frequenz und
Phase auch noch eine dampfende Komponente enthélt. Als experimenteller Aufbau
wurde im Zuge der Arbeit ein Helium-Verdampfer-Kryostat aufgebaut, in dem das
Verhalten eines OST unter einfachen Bedingungen genauer iiberpriift werden kann.
Dabei wurden auf die Kenntnisse der Mitarbeiter des I. Physikalischen Instituts
(Universitdt Gottingen), insbesondere auf die von Herrn Prof. Dr. K. Winzer, zu-
riickgegriffen. Die Anregung des OST geschieht iiber einen kurzen Spannungspuls,
der in einem Widerstand Warme erzeugt. Er soll den Quench-Punkt simulieren. In
der Verwendung von Pulsen besteht der Unterschied zu fritheren Messungen, bei

denen der Heizer mit Wechselspannug betrieben wurde [4].

Das an die Einleitung anschliekende Kapitel wird eine kurze Erlduterung der in
Beschleunigern eingesetzten Hohlraumresonatoren und deren entscheidenden Eigen-
schaften behandeln. Dies ist n6tig, um die daran ankniipfende Darstellung der feldbe-
grenzenden Effekte zu verstehen. Die schon erwidhnte Quench-Entstehung an Mate-
rialdefekten wird hier ausfiihrlicher beschrieben. Nach einer Abschéitzung der durch
einen Quench-Punkt emittierten Leistung folgt die Beschreibung von suprafluidem
Helium und dessen essentieller Eigenschaften wie der Viskositat, Warmeleitfahigkeit
und des Warmetransports mittels Second Sound. Der letzte Abschnitt des Theorie-
kapitels stellt eine genauere Ausfiithrung der Funktionsweise eines OST dar.

Die Versuchsdurchfiihrung (Kapitel 3) umfasst neben einer ausfiihrlichen Erklérung
des verwendeten Kryostaten, mit dem die tiefen Temperaturen erreicht werden kon-
nen, und der verwendeten Messtechnik auch noch die durchgefiihrten Messreihen.
Die Ergebnisse werden im vierten Abschnitt vorgestellt. Er beinhaltet die Auswer-
tung der Messdaten und die Bestimmung der Fehler. Zunichst werden die OST-
Heizer-Abstande und die Geschwindigkeiten des Second Sound ermittelt. Darauthin
behandelt der Analyseteil die vom OST gewonnenen Daten, die computergestiitzt
mit eigenen Programmen und dem Paket Root bearbeitet wurden.

Abschliefsend werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und bewertet.
Im Ausblick wird dargelegt, welche weiterfilhrenden Untersuchungen mit diesem
Messaufbau noch unternommen werden kénnen und welche Verbesserungsmaoglich-

keiten bestehen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kavitaten

Kavititen werden in der Hochenergiephysik zur Beschleunigung geladener Teilchen
verwendet. Dazu findet eine Einkopplung hochfrequenter Wechselfelder statt. Es ist
dabei moglich, die Moden der elektromagnetischen Felder so zu wéhlen, dass ein
geladenes Teilchen entlang der Symmetrieachse eine Beschleunigung erfdhrt. Die
Frequenz reicht dabei von einigen zehn MHz bis zu GHz [2]. Abb. 1 zeigt einen
neunzelligen Hohlraumresonator, wie er in heutigen Beschleunigern verwendet wird.
Das Fertigungsmaterial ist hochreines Niob. Es hat in einem magnetfeldfreien Raum

eine Sprungtemperatur 7, = 9,2 K, unterhalb dieser die Supraleitung einsetzt [5].

Die eingekoppelte Frequenz betrigt 1,3 GHz.

el 0 S O R

T -

Abbildung 1 Hohlraumresonator mit neun Zellen [5]

Von vorrangigem Interesse sind zwei Eigenschaften einer Kavitit. Zum einen ist hier
das mittlere Beschleunigungsfeld Eg zu nennen, welches als Mafk fiir den Energiege-
winn eines gelandenen Teilchens pro Meter zu verstehen ist. Zum anderen wird mit
dem Giitefaktor )y das Verhéltnis aus gespeicherter Energie zu Energieverlust pro
Wechselfeldperiode angegeben. Ein entscheidender Vorteil von supraleitenden Kavi-
tiaten gegeniiber normalleitenden ist der wesentlich hohere Q)o-Faktor, der ungeféihr
um das 105-fache grofer ist [2].

Hier spielt noch eine weitere Eigenschaft der Kavitaten, der Oberflichenwiderstand
R 4, hinein. Supraleitende Materialien haben bei Gleichspannung keinen messbaren
Widerstand. Dies dndert sich beim Anlegen einer Wechselspannung. Um dieses Ver-
halten genauer erldutern zu kénnen, muss zundchst kurz auf das Zustandekommen
von Supraleitung eingegangen werden.

Bei Unterschreiten der kritischen Temperatur 7, und nicht zu hohen &uferen mag-

netischen Feldern bilden jeweils zwei Elektronen eines Supraleiters ein sogenanntes



4 2.1 Kavititen

COOPER-Paar. Diese Paarbildung ist auf den steigenden Einfluss des elektromagne-
tischen Feldes der Elektronen auf das Feld der Atomriimpfe bei sinkender Tempe-
ratur zuriickzufithren. Das elektrische Feld der Tonen wird so verzerrt (polarisiert),
dass es zu attraktiven Kraften zwischen den Elektronen kommen kann, die das repul-
sive COULOMB-Potential {ibersteigen. Mit sinkender Temperatur 7" < 7T, nimmt der
Anteil an COOPER-Paaren zu, bis schlieflich bei T' = 0 keine freien Einzelelektronen
mehr vorhanden sind. Da es sich bei Elektronen um Spin - 1/2 - Teilchen handelt,
sind COOPER-Paare Bosonen mit Spin 0, die alle den tiefst moglichen Energiezu-
stand (Grundzustand) besetzen [6].

Auf diese Weise lisst sich der nicht vorhandene elektrische Widerstand bei Gleich-
spannung erkldren. Mikroskopisch betrachtet kommt dieser weitestgehend durch
Streuprozesse an Gitterschwingungen (Phononen) und Gitterdefekten zu Stande.
Die Bosonen konnen kein tieferes Energieniveau einnehmen und somit findet auch
keine Energieiibertragung zwischen ihnen und dem Gitter statt. Die Streuung ist
vollstandig unterdriickt [6].

Zu einem endlichen Widerstand bei Wechselfeldern kommt es aufgrund der Mas-
sentrigheit der Elektronen. Um dem Wechsel des angelegten Feldes zu entsprechen,
wirken Kréfte auf die Teilchen, welche dabei kinetische Energie aufnehmen. Die un-
gepaarten Elektronen wechselwirken auf bekannte Weise mit dem Gitter und geben
die aufgenommene Energie ab. Es entsteht ein OHMscher Widerstand, der zwar we-
sentlich kleiner als der Widerstand eines Normalleiters ist, aber nicht vollstandig
verschwindet. Die Quantitit dieses Effektes hingt von der Frequenz der Wechselfel-
der ab. Ab einer Frequenz grofser einem Gigahertz nimmt der Widerstand messbare
Grofen an [6].

Das elektrische Feld wird von dem dufteren magnetischen Feld H induziert, das in
eine diinne Schicht des Supraleiters eindringt, deren Dicke durch die LONDONsche
Eindringtiefe \;, gegeben ist. Die Leistung pro Fliche, die dabei in JOULEsche Wir-

me umgesetzt wird, entspricht der folgenden Gleichung [2]:

d Py; 1
iss _ - H2 1
1A 2RA (1)

Der Oberflaichenwiderstand R4 begrenzt nach [2| die Giite des Resonators, die mit

G

Q=7

berechnet wird. G ist eine Grofe, die neben der geometrischen Beschaffenheit der
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Kavitdt noch von der magnetischen Feldstiarke abhédngt und proportional zur Kreis-

frequenz wy des Wechselfeldes ist.

2.2 Feldlimitierende Effekte

Um einen stabilen Beschleunigungsbetrieb mit Hilfe einer Kavitit zu garantieren,
miissen verschiedene Grofsen und Phidnomene kontrolliert werden. Grundsdtzlich
beschrinkt ein kritisches Magnetfeld He das mogliche mittlere Beschleunigungsfeld
Ep, denn dieses ist vom elektrischen und magnetischen Maximalfeld abhingig. Das
kritische Magnetfeld ist temperaturabhéngig und betrigt bei T, null. Mit sinkender
Temperatur sind grofsere Felder moglich. Wird der Grenzwert iiberschritten, findet
ein Phaseniibergang zur Normalleitung statt. Der Grund hierfiir ist eine Erh6hung
der HELMHOLTZschen freien Energie F' des supraleitenden Zustands iiber die freie
Energie der Normalleitung |6]. Theoretisch ergibt sich fiir Kavitdten aus Niob ein
kritisches Feld von 230 mT und ein daraus resultierendes Beschleunigungsfeld von
55 MV/m [2].

Diese Werte konnten in der Praxis noch nicht erreicht werden. Die Ursachen sind
sehr vielfaltig und die wichtigsten sollen im Folgenden erldutert werden.

Zuniachst ist das sogenannte Multipacting zu nennen. Es beschreibt die Entstehung
eines Sekundéarstrahls aus Elektronen, der unter bestimmten Resonanzbedingungen
durch das Auftreffen einzelner Elektronen auf die Innenfliche des Resonators entste-
hen kann. Durch Kollisionen des Strahls mit dem Resonatormaterial wird kinetische
Energie in Wéarme umgesetzt. Dieses Phanomen war vor allem bei den ersten einge-
setzten Hochfrequenz-Kavitéten ein grofes Problem, kann heute aber weitestgehend
unterdriickt werden [7].

Weiterhin kommt es bei den vorliegenden hohen Feldern an der inneren Oberfliche
zur Feldemission, d.h. das elektrische Feld fiihrt zu einer so starken Verdnderung
des Potentials der Elektronen, dass eine endliche Tunnelwahrscheinlichkeit vorliegt
und die Elektronen dem Potential der Metallionen ins Vakuum entkommen. Die frei
werdenden Teilchen werden beschleunigt und treffen wieder auf Materie, was erneut
zu einer Temperaturerh6hung u.a. durch Bremsstrahlung fiihrt.

Dariiber hinaus fiihren mechanische Beanspruchungen, zum Beispiel beim Aufbau
und Transport der Bauteile oder auch aufgrund der extrem hohen elektrischen und
magnetischen Felder (Lorentz Detuning und Mikrofonie), zu Verformungen oder de-
ponieren Fremdkorper im Resonator [8], die ihrerseits wiederum als Quellen von

Elektronenemissionen wirken konnen.



6 2.3 Quench-Leistung
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0 mK AT 50 mK

(a) ()

Abbildung 2

(a) Temperature Map einer Zelle. Die stirkste Erwirmung befindet sich auf dem Aquator. Al-
lerdings sind auch andere Hitzepunkte am Kragen zu entdecken. Ein Grund hierfiir kdnnte die
mechanische Verformung sein [2].

(b) Aufnahme eines Kupferkorns mit einem Rasterelektronenmikroskop. Diese Defekte konnen u.a.
durch Verschmelzung mit der Oberfliche wihrend des Sintervorgangs der Kavitét entstehen [2].

Die bereits beschriebenen Effekte konnen heute durch Materialweiterentwicklungen
groktenteils unterdriickt werden — anders verhélt es sich bei der Quench-Entstehung
durch Materialdefekte. Diese fiihren zu einem héheren Oberflichenwiderstand, da sie
als Streukorper in die Kristallstruktur des Festkorpers eingebettet sind. Besonders
hiufig existieren diese Fehlstellen an Schweifnihten, zum Beispiel auf dem Aquator
zweier verschweifster Halbschalen (vgl. Abb. 1 und 2). Ein Stromfluss durch diese
Stellen mit erhohtem Widerstand erzeugt JOULEsche Wirme. Ubersteigt die Tem-
peratur den kritischen Wert, geht der Supraleiter in die normalleitende Phase iiber.
Dadurch steigt der Widerstand rapide an und es kommt zu einer Erwirmung der
Randzonen des Defektes. Schlieflich kann es bei ausreichender Erhitzung zu einem
grofsflachigen Verlust der Supraleitung kommen. Die Defektstellen kdnnen mit einer
Temperaturkarte ( Temperature Map) lokalisiert und dann mit einem Elektronenmi-
kroskop hochauflésend dargestellt werden. Abb. 2 zeigt die Temperaturkarte und
REM-Aufnahme eines Kupferdefektes auf einer Niob-Oberfliche.

2.3 Quench-Leistung

Um eine Vorstellung eines Quench-Punktes zu bekommen, soll nun die Leistung

abgeschétzt werden, die bei einem solchen in Wéarme umgesetzt wird. Unter der
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Annahme, dass der Defekt eine Kreisfliche bedeckt, wird aus GI. 1:
Pdiss = gT2RAH2

Typische Quench-verursachende Oberflichendefekte, wie das Kupferkorn in Abb. 2,
sind zwischen 10 und 500 um grof. Fiir den Widerstand kénnen wenige Milliohm
angenommen werden [2]. Das Magnetfeld hat an der dquatorialen Schweifinaht eine
Stirke von mehreren 10 mT [2]. Daraus folgt eine Leistung, die zwischen 1 und

einigen 100 mW liegt.

2.4 Fliissiges Helium

Zwecks Kiihlung werden die Kavitidten

von fliissigem Helium *He umflossen. T T T

Dieses weist bei Unterschreiten einer be-

()]
o
|
'S
I
1]
|

stimmten Temperatur besondere Eigen-
schaften auf. Erstmals wurden diese in

den dreifsiger Jahren festgestellt, indem

N
o

bei Raumdruck kein Ubergang aus der

fliissigen in die feste Phase beobachtet

n
o

wurde. Dariiber hinaus hatte offenbar

Specific heat C/ J mol 'K ™

das Erdschwerefeld keinen Einfluss mehr

auf die Fliissigkeit, denn sie kroch die
Winde des Behélters hoch und bedeckte
die gesamte Oberfliche. Zur Unterschei-

0
10 15 2.0 25 3.0
Temperature T/ K

Abbildung 3 Bei der kritischen Temperatur
weist die spezifische Wirmekapazitiit von *He ei-
nannt, die normalfliissige Phase entspre- ne Polstelle auf. Die charakteristische Kurven-

: form brachte dem A-Punkt seinen Namen ein [9].
chend Helium I.

Die spezifische Warmekapazitat erfahrt

dung wird dieser Zustand Helium II ge-

eine extreme Erhéhung, wenn die Temperatur 2,17 K bei einem Druck von 49 hPa
erreicht. Danach fallt sie wieder schnell ab. Aufgrund der Form der Cy-T-Kurve (vgl.
Abb. 3) wird diese Temperatur A-Punkt (7)) genannt. Abb. 4 zeigt das Phasendia-
gramm von *He. Bei Normaldruck liegt fliissiges Helium mit einer Temperatur von
4,2 K vor. Die Druckreduzierung fiithrt das System entlang der Dampfdruckkurve bis
zum A-Punkt, in dem der Phaseniibergang zu Helium II stattfindet.

Bei der Untersuchung der Viskositét tritt ein scheinbares Paradoxon auf: In man-
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100

point

Liquid | ; Abbildung 4 Das Phasendiagramm von
He-lI : : Helium weist neben dem festen, fliissigen
. und gasformigen Aggregatzustand noch ei-
(superfluid ne vierte, suprafluide Phase auf. Wih-
0.1+ rend eines Abkiihlvorgangs bei Normal-
druck wird das Heliumgas bei Erreichen
von T, = 4,2K fllissig. Die Reduzie-
: : rung des Drucks lasst die Fliissigkeit wei-
o l x'f | | : : ter erkalten, bis schlieflich am Tripelpunkt,
. Tt dem Schnittpunkt aus Lambda-Linie und
Dampfdruckkurve, die Suprafluiditit ein-
tritt. Hier herrscht eine Temperatur von
- T =2,17TK bei py=0,049bar (49 hPa)

Temperature, T/K [10].

Triple
point by

chen Experimenten zeigt sich, dass Helium II keine messbare Viskositdt hat, in
anderen kann dagegen durchaus ein endlicher Wert bestimmt werden. Eine Losung
dieses Problems kann durch das in den Vierzigern von LASZLO TiszA und LEW
D. LANDAU entwickelte Zwei-Flissigkeiten-Modell gegeben werden [11]. Hier wird
angenommen, dass sich Helium aus einem suprafluiden und einem normalfluiden
Anteil zusammensetzt. Mit sinkender Temperatur nimmt der suprafluide Anteil im
Helium zu. Dies lasst sich beispielsweise in zwei Versuchsanordnungen untersuchen:
Bei Kapillarversuchen dringt der suprafluide Teil in die ganze Kapillare ein und es
wird keine Viskositét festgestellt. Eine weitere Moglichkeit bietet die Rotationsvis-
kosimetrie: Nur der normalfliissige Anteil beteiligt sich an der Rotation mehrerer
gestapelter Platten mit kleinem Abstand und verdndert so das Trigheitsmoment. Je
nach Konzentration der beiden Fliissigkeitsanteile werden andere Tragheitsmomente
ermittelt. Das Verhiltnis m/p, der Viskositéiten betrigt mindestens 10™ [11].

Der Ausgangspunkt des Zwei-Fliissigkeiten-Modells ist die Einfiihrung einer sepa-

rierten Dichte

p=pn+ps (2)
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und die Forderung, dass die gesamte Entropie der Fliissigkeit in der normalfluiden
Phase enthalten ist, d.h. Sy = 0. Des Weiteren werden zwei verschiedene Geschwin-
digkeiten angenommen, die dann zusammen mit der Dichte den Massenfluss j defi-
nieren [12]:

j = PnVn T PsVs (3)

Es sei darauf hingewiesen, dass es keine zwei verschiedenen Arten von Heliumatomen
gibt. Es handelt sich lediglich um ein Modell, das allerdings zu erstaunlichem Erfolg
fiihrt.

Weitere theoretische Untersuchungen brachten Quantenphinomene wie die BOSE-
EINSTEIN-Kondensation mit Suprafluiditit in Verbindung. Bei *He-Atomen handelt
es sich um Bosonen. Die Atome konnen alle den gleichen Energiezustand einnehmen
und folgen der BOSE-EINSTEIN-Statistik [11].

2.5 Second Sound

Das Verhalten eines Fluids, also einer Fliissigkeit oder eines Gases, wird durch einen
Satz von Gleichungen beschrieben. Dazu gehoren vor allem die Kontinuitditsgleichung
und die NAVIER-STOKES-Gleichung. Zusammenfassend werden diese mit dem Na-
men hydrodynamische Gleichungen bezeichnet. Diese konnen mit Gl. 2 und 3 kom-

biniert werden. Daraus folgen zwei Schwingungsgleichungen [3]:

0?p

ﬁ = Clvzp (4)
0?8
W = C2V2S (5)

Gl. 4 beschreibt fiir v,, = v die gewdhnliche Schallausbreitung mit der Geschwin-

digkeit c1, die durch den Kompressionsmodul K und die Dichte p gegeben ist:

K
Ccl = —
Y

Dariiber hinaus stellt Gl. 5 die Schwingungsgleichung einer Entropiepropagation dar,

ps S°
Cy = 4| ———
? Pn CPT

die sich mit der Geschwindigkeit
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ausbreitet [11]. In diesem Formalismus stellt s die spezifische Entropie, cp die spezifi-
sche Warmekapazitit bei konstantem Druck und ¢, die Second Sound-Geschwindig-
keit dar. Zusammen mit der Forderung Sy = 0 folgt aus Gl. 5, dass die normalfluide
Komponente, die die gesamte Entropie tragt, raumlich und zeitlich oszilliert. Hieraus

resultiert die Oszillation des Dichteverhéltnisses #n/p,.

Vi
i

SPEED  WETERS sEC

o 1 1
0 ¥2 14 [ [ 20 EH
TEWMPERATURE “A

Abbildung 5 Temperaturabhingigkeit der Second Sound- Geschwindigkeit [13]

Die Messung der Geschwindigkeit zeigt ein Maximum bei ungefdhr 1,6 K. Abb. 5
zeigt den Geschwindigkeitsverlauf fiir einen Temperaturbereich von 1,0 bis 2,2 K.
In Anhang A sind in Tab. 8 Wertepaare — Temperatur und Geschwindigkeit —
dargestellt. Die Genauigkeit dieser Werte liegt nach [14] bei 0,07 %.

2.6 Nachweis von Second Sound

Bei der Detektion von Second Sound wird ausgenutzt, dass der suprafluide He II-
Anteil, im Gegensatz zum normalfluiden, durch sehr kleine Offnungen flieken kann.
Auf diesem Umstand beruht der Oszillating Superleak Transducer (OST). Der Auf-
bau dhnelt dem eines Plattenkondensators. Abb. 6 veranschaulicht in einer Sche-
maskizze die Bauart eines solchen. Das Gehduse G umfasst eine starre Kondensa-
torplatte K, die {iber Kunst- oder Klebstoff elektrisch gegen das Gehéause isoliert
ist. Die andere Elektrode bildet eine einseitig mit Gold beschichtete Membran M
(Schichtdicke: etwa 50 nm), die aus Cellulose Nitrat Membrane Filter von der Firma
VWR ScIENTIFIC (USA) hergestellt wurde. Die Poren der Membran haben einen
Durchmesser von 0,2 um. Die unbeschichtete, nichtleitende Seite zeigt zur starren
Kondensatorplatte. Eine angelegte Spannung bewirkt das Anziehen der Membran
auf die Platte.
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Erreicht eine Entropiewelle den OST, hangt das weitere Verhalten vom Dichtever-
héltnis fn/p, am Ort der Membran ab; mit anderen Worten, ob wenig oder viel
suprafluides Helium vorhanden ist. Ist das Verhéltnis vor der Membran grofer als
dahinter, dringt das suprafluide ‘He durch die Poren und vergroRert so das Volumen
im Gehiuse. Bei kleinerem Dichteverhéltnis — verglichen mit demjenigen im OST
— gibt es einen Ausgleichsstrom aus dem Kondensator heraus. Die Membran wird

nach innen gedriickt und das Geh&dusevolumen verkleinert sich.

Abbildung 6 Schema eines OST (G: Gehiause, K: starre Elektrode; M: pordse Membran). Aufbau
nach Felix Schlander (DESY).

In Analogie zu einem idealen Plattenkondensator gilt in erster Naherung fiir die
Kapazitat C-

C x Ac

D

Das bedeutet, dass sich bei konstanter Fliche Ac und grofer werdenden Elektro-
denabstand D die Kapazitit verringert. Es kommt ebenfalls zu einer Verringerung,
wenn die Fliache verkleinert wird. In den umgekehrten Féllen erhoht sich die Kapa-
zitdt. Dies wiederum resultiert in allen Féllen in einer Spannungsinderung, wie an
der Kondensatorgleichung

Q=CU

zu erkennen ist. Zur Zeit der Kapazititsinderung ist die gespeicherte Ladung @
konstant. Daher dndert sich die Spannung, die iiber dem Kondensator abfillt. Dies
kann von einem Oszilloskop dargestellt werden. Ob #n/p, an der Position des Konden-
sators grofer oder kleiner als eins ist, sollte also anhand der Phase der gemessenen
Spannung zu erkennen sein. Bei pn/p, > 1 stromt suprafluides *He ins Gehéuse, die

Spannung wird kleiner. Im umgekehrten Fall wird sie groRer.!

!Die Begriffe OST und (Kondensator-)Mikrofon werden synonym verwendet.



3 Versuchsdurchfiihrung

Das nachfolgende Kapitel behandelt ausfiihrlich den experimentellen Aufbau, der
aus dem eigentlichen Kryostaten, dem benétigten Pumpkreis zur Druckreduzierung
und dem Messstand besteht. Dariiber hinaus beschreibt es die variablen Groéfsen des

Experiments und die Versuche mit den vorgenommenen Einstellungen.

3.1 Aufbau
3.1.1 Kryostat

Der verwendete Verdampfer-Kryostat besteht aus zwei DEWAR-Gefifen von un-
terschiedlichen Langen und Durchmesser. Das grofsere umfasst das kleinere Gefafs
und dient der Aufnahme fliissigen Stickstoffs, der bei einer Temperatur von 77,3 K
als Warmeschild fiir das innere Geféf fungiert und ein zu starkes Verdampfen des
Heliums verhindert [15]. Die Winde bestehen aus verspiegelten, evakuierten Hohl-
raumen, was fiir eine zusatzliche Warmeisolation sorgt. Der innere Behélter nimmt
das fliissige Helium auf und ist im Gegensatz zum Stickstoff-DEWAR {iber einen
Edelstahlkopf gasdicht abgeschlossen. Der Kopf dient dariiber hinaus der Aufnahme

diverser Anschliisse.

Abbildung 7 Polare Auslenkung des
OST. Die rote Linie stellt die Bahn des
OST-Mittelpunktes mit Radius r dar. Der
gestrichelte Kreis ist der OST mit Ra-
dius rost. 2R ist der Innendurchmes-
ser des DEWARS. Fallen OST-Mittelpunkt
und Gefafmittelpunkt zusammen ist der
Winkel ¢ = 0.

Uber Kleinflansche lassen sich Manometer und Pumpschliuche anschliefen. Au-
Kerdem werden durch die Deckelplatte die Anschliisse fiir den Heizwiderstand, das
OST-Rohr samt Signalkabel und der Stutzen zum Einfiillen des fliissigen Heliums
eingefiihrt. Die Heizanschliisse sind durch Keramikhiilsen gegen den Deckel elek-
trisch isoliert. Das OST-Rohr wird iiber eine schraubbare Klemmverbindung fixiert

und ist im gelosten Zustand héhenverstellbar gelagert. Zudem sind Mittelpunkt des

12
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Deckels und Mittelachse des Rohrs um 12,5 mm versetzt. Auf diese Weise kann der
Polarwinkel des OST verdndert werden. Der einstellbare Winkelbereich reicht von
—100° bis +100°. Dies entspricht einer maximalen radialen Auslenkung von 19 mm
bei einem Kryostaten-Innendurchmesser von 70 mm. Die geometrischen Verhéltnisse
werden in Abb. 7 verdeutlicht.

OST-Anschluss
\ S
OST-Stange
. — g
Heizanschluss N
T _— Heliumeinfiillstutzen
= < Uberdruckventil
Logarithmisches/  \
Manometer
L \ Heliumriickleitung/
Manometer \ Pumpanschluss
Hohlwandventil
I — Niobdraht
<1 i /
— OSsT
Heizwiderstand — '
= -1 — Heliumkammer
N
Stickstoffkammer /\i ’

Abbildung 8 Schema des aufgebauten Kryostaten

Der Heizwiderstand, der den Quench-Punkt simulieren soll, befindet sich in der
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Mitte einer PVC-Platte, die an drei um 120° versetzten Niobdrihten befestigt ist.
Zwei der Drihte werden benutzt, um den Strompuls zum Widerstand zu leiten. Der
dritte dient ausschlieflich der Halterung und stellt die Radialsymmetrie her. Die
Dréhte sind im Kopfbereich an einem PVC-Ring fixiert, der auf der inneren Kante
der Bodenplatte des Edelstahlkopfes aufliegt. Die beiden Leiter werden mit Steck-
verbindungen von innen auf die Deckeldurchfiihrungen gesteckt. Niobdraht wurde
gewdhlt, weil er unterhalb einer Temperatur von 9,2 K supraleitend ist und somit
keine JOULEsche Wérme auf dem Weg zum Heizwiderstand entsteht, die unter Um-
standen weitere Second Sound-Wellen auslosen kann [5]. Abb. 8 und 36 (Anhang B)

verdeutlichen in einer Schemaskizze und einem Foto den Kryostaten.

3.1.2 Pumpkreis

Uber den am Deckel angeschweifiten Kleinflanschanschluss lisst sich der Druck der
Heliumdampfphase reduzieren. Dies wird mit einer Drehschieberpumpe vom Typ
Alcatel 2033 (Saugvermogen: 30 m°/n) bewerkstelligt. Abb. 9 zeigt einen Anschluss-
plan der verschiedenen Bauteile. Ventil 3 wird bei der Befiillung mit Helium getfinet,
damit verdampftes Gas direkt in die Riickleitung zum Verfliissiger gelangen kann.

Wihrend des Mess- und Pumpbetriebes ist es geschlossen.

Abbildung 9

Anschlussplan des Pumpkreises

1: Leitung zum Kryostat

: Leitung zum Heliumverfliissiger

: Ventil zur Befiillung

: Ventil zur Begasung

: Ventil zur Druckreduzierung

: Membranventil zur Druckreduzierung
: Drehschieberpumpe

: Olfilter

Q0 ~J O Ut i W N

Ventil 4 dient der Begasung der Anlage und darf nur geoffnet werden, wenn sich
kein fliissiges Helium mehr in der Anlage befindet. Das Membranventil 6 und Ab-
sperrventil 5 werden zum Abpumpen verwendet. Der Dampfdruck darf nur langsam
reduziert werden. Daher bleibt Ventil 5 zu Beginn geschlossen und nur das Mem-
branventil wird langsam gedffnet. Der Filter 8 scheidet das Ol ab, welches durch die
Schmierung der Pumpe 7 mit dem Helium in die Leitung gelangt. Im Anhang B ist
in Abb. 36 der aufgebaute Pumpkreis dargestellt.
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3.1.3 Mess- und Signaltechnik

Abb. 10 skizziert die verwendete Elektronik. Uber den Funktionsgenerator 3 wird
mittels manueller Auslosung ein Rechteckspannungspuls von variabler Linge und
Amplitude iiber ein BNC-Kabel zum Heizwiderstand geleitet. Hierbei handelt es
sich um ein SMD-Halbleiterelement (1,5 x 2,2 mm?), dessen Widerstand bei Raum-
temperatur (56 & 0,6) Q betriigt.? Das Signal fiihrt gleichzeitig eine Triggerung von
Ostzilloskop 4 durch, welches darauthin die Messwertaufnahme startet. Das an der
OST-Stange ausgekoppelte Signal wird ebenfalls iiber ein BNC-Kabel zum Oszillos-
kop geleitet. Dieses iibernimmt auch die Verstiarkung des Signals. Die aufgenomme-

nen Daten werden auf einem USB-Speicher als Datentabellen und Plot gesichert.

1 2 3 4 fm .
| | 1L = o
L | L | L ) H
100uF

Abbildung 10 Schaltplan des Mess- und Signalkreises

: Oszilloskop zur Aufnahme des Triggersignals

: Funktionsgenerator zur Triggerung der Heizgenerators

: Funktionsgenerator zur Erzeugung des Heizpulses

: Oszilloskop zur Aufnahme des Heizpulses und des OST-Signals

ST 36

SMD-Heizwiderstand

Neben der einmaligen Triggerung ist es auch moglich, dass der Funktionsgenerator 2
mit einer vorgegebenen Anzahl von Pulsen und festgelegten Zeitabstinden eine peri-
odische Ansteuerung des Heizgenerators vornimmt. Das Oszilloskop bietet die Mog-
lichkeit, eine Messsequenz aus mehreren Einzelmessungen aufzunehmen und diese
direkt gemittelt wieder auszugeben. Es kdnnen maximal 128 Einzelmessungen pro
Sequenz verarbeitet werden. Oszilloskop 1 dient der Beobachtung der Triggersigna-
le.

Die verwendeten Oszilloskope sind vom Bautyp Tektronix TDS 2014 B und die

Funktionsgeneratoren tragen die Bezeichnung Tektronix AFG 320. Die Spannungs-

’Die Bestimmung des Widerstands bei 1,5 K wird in Kap. 4.4 behandelt.
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versorgung des OST wird von einer externen Spannungsquelle bereitgestellt. Fin
1 MQ-Arbeitswiderstand begrenzt den Stromfluss, der bei Kapazititsdnderungen am
OST auftritt. Uber den 100 uF-Kondensator wird das Messsignal vom Oszilloskop

erfasst.

3.1.4 Giite des Kryostaten

Zur Uberpriifung der Dichtheit des Kryostaten wurde die Heliumkammer 24 Stun-
den lang evakuiert. Nach ungefihr 45 Minuten erreicht die Vorpumpe 103 hPa. Die
lange Pumpzeit ist gewdhlt worden, um auch ausdampfende Bestandteile zu entfer-
nen. Nach der vollen Pumpzeit wurde ein Druck von 3,63 - 10~* hPa festgestellt. Die
Druckmessung bis 1 hPa wurde mit einem Ionivac ITR-90 von Leybold Vacuum
durchgefiihrt (Genauigkeit: 15% des Ablesewertes [16]). Fiir hohere Driicke fand das
logarithmische Manometer Verwendung. Abb. 11 zeigt die Langzeitdruckkurve. Es
wird erwartet, dass der Druck einem exponentiellen Gesetz folgt, das fiir ¢ — oo den
Raumdruck als Grenzwert hat. Die Messzeit reichte allerdings nicht aus den Grenz-
wert zu erreichen. Nach zwei Wochen wurde die Messung bei 78 hPa abgebrochen.

Allerdings ist die mit der Zeit kleiner werdende Steigung zu erkennen.

920
80
70
60
50

Druck [hPa]

40
30
20
10

0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit [h]

Abbildung 11 Langzeitdruckmessung des Kryostaten.

Der maximal mdgliche Heliumspiegel® bei Erreichen des A\-Punktes liegt zwischen 50
und 55 cm, abhéngig von der anfinglichen Fiillmenge. Da der Heizwiderstand sich
nicht direkt am Boden befindet, verkiirzt sich dieser Abstand auf ungefahr 44 cm.

Nach acht Stunden war noch ein Pegel von circa 20 cm zu messen.

3Gemessen von der unteren Sichtfensterkante des Schutzkastens (vgl. Abb. 36).
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3.2 Temperaturmessung und Internationale Temperaturskala
(ITS)

Die Temperatur wird indirekt iiber den Druck der Dampfphase bestimmt. Dazu
dienen verschiedene, moglichst prézise Referenzpunkte (Gleichgewichtspunkte) wie
beispielsweise der Tripelpunkt von Wasser. Zwischen diesen Punkten wird eine Inter-
polationsformel erstellt. Die heutzutage verwendete Internationale Temperaturskala
(ITS-90) verwendet 17 Referenzpunkte. Im Temperaturbereich zwischen 0,65 K und
5,00 K werden keine Fixpunkt verwendet, sondern der Dampfdruck des Heliums. Die

Interpolationsvorschrift zur Ermittlung der Temperatur liefert die Gleichung [17]:

TK =T+ T, (1n(p [Pg]o) — B‘))n (6)

n=1

Die Koeftizienten T},, By und Cj sind in Tab. 6 in Anhang A aufgefiihrt. Tab. 9 stellt
die Umkehrung von GI. 6 dar und listet fiir Temperaturen im Bereich von 1,2 K bis
5 K die entsprechenden Driicke auf. Die dazugehérige Eichkurve ist in Abb. 12 darge-
stellt. Die experimentelle Genauigkeit der Temperaturmessung wird somit {iber eine
moglichst genaue Druckmessung realisiert. Dazu dient ein logarithmisches Mem-
branvakuummeter vom Typ DIAVAC DV1000 der Firma Oerlikon Leybold Vacuum,

das iiber einen Edelstahlschlauch mit dem Kryostatenkopf verbunden ist.

°r
O
45 - &
OO
c &
= o°
5 35 o
[} B (¢]
TS
€ B OoO
2 2.5 j OOO
° (o]
2 o
L o o] °
1.5 o ©° °
o [e]
10 Ll Ll Ll
1 10 102 10°
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Abbildung 12 Temperatur in Abhangigkeit des Drucks nach Gl. 6
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3.3 Versuchsvorbereitung

Wegen der geringen Grofe der Heliumatome dringen diese mit der Zeit durch die
Glaswand des inneren DEWARS und verschlechtern das Isolationsvakuum. Daher
muss der Hohlraum des Heliumgeféfes vor einem Experiment mit einer Turbopumpe
auf mindestens 10~* hPa abgepumpt werden. Wurde der Kryostat seit der letzten
Versuchsdurchfithrung geoffnet, muss er ebenfalls evakuiert werden, da ansonsten
durch den Riicklauf Luft in die Heliumverfliissigeranlage gelangen wiirde.

Der duftere DEWAR wird mit fliissigem Stickstoff bis 5 cm unterhalb der Oberkante
befiillt und mit einer Abdeckung versehen. Zum Fiillen der Heliumkammer wird das
Ventil 4 (vgl. Abb. 9) gedffnet und alle anderen geschlossen. Das Helium gelangt aus
dem Transportbehilter iiber ein zweiteiliges Heberrohr in den DEWAR. Ein Rohr
wird iiber den Stutzen am Deckel in den Kryostaten eingefiihrt. Dieses ist durch ein
Plattenventil geschlossen. Das andere Rohr wird nach Offnen des Absperrventils in
den Transportbehilter geschoben. Die Verbindung erfolgt durch das Ineinanderste-
cken der beiden Leitungen (vgl. Abb. 37 in Anhang B).

Zur Befiillung wird iiber einen Wéarmekontakt, z.B. durch das Verbindungsrohr oder
einen Gasballon, fliissiges Helium erwérmt, sodass es verdampft. Darauthin steigt
der Druck im Behalter, was zum Ausstromen des fliissigen Heliums fiihrt. Dieses ver-
dampft wiederum im Kryostaten und kiihlt ihn bis zur Temperatur, bei der Helium
fliissig bleibt. Den Kryostaten verlassendes Gas gelangt iiber die Riickleitung zur
Verfliissigeranlage. Mit steigendem Pegel wird das Heberrohr nach oben gezogen,
sodass sich die Ausgangsoffnung stets iiber dem Fliissigkeitsstand befindet.

Ist der vorgesehene Fiillstand erreicht, wird die Verbindung des Hebers unterbrochen
und der Heber aus dem Kryostat entfernt. Nach Schliefen des Heliumstutzens und
des Ventils 4 kann der Abpumpvorgang beginnen. Dazu wird zunéchst die Vorpumpe
eingeschaltet und anschliefend langsam das Membranventil 6 (vgl. Abb. 9) gedffnet,
sodass der Druck gleichméfig und langsam sinkt. Wenn ein Druck von 49 hPa er-
reicht ist, hort das Helium T auf zu sieden — die suprafluide Phase stellt sich ein. Um
die Pumpleistung zu erh6hen und damit den kleinstmoglichen Druck zu erreichen,
wird Ventil 5 gedffnet. Der sich dann einstellende Druck betrigt ungefihr 4 hPa,
was einer Temperatur von 1,5 K entspricht. Es ist auch mdéglich durch Justieren des
Membranventils einen anderen Druck einzustellen. Allerdings ist dies Schwankungen
unterlegen, wodurch auch die Temperatur schwankt.

Ist der Druck im Transportbehélter noch zu grof (2 200 hPa), muss er iiber den

Sicherheitsanschluss an der Riickleitung reduziert werden. Erst dann kann das He-
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berrohr aus dem Behélter gezogen und die Durchfithrung iiber den Schieber wieder

verschlossen werden.

3.4 Einstellbare GroBen und erwartete Auswirkungen

Am Experiment lassen sich verschiedene Parameter modifizieren. I[hre Variation und
erwarteten Auswirkungen auf das Signal sollen im folgenden Abschnitt beschrieben
werden.

Die Position des OST kann durch zwei Werte eingestellt werden. Zum einen ist dies
der Abstand von der Heizquelle z und zum anderen der Polarwinkel ¢, iiber den
der OST radial ausgelenkt werden kann. Es wird erwartet, dass mit steigendem
Abstand die Signalamplitude aufgrund der dissipativen Wirkung des normalfluiden
4He -Anteils abnimmt.

Die Versorgungsspannung Uye,, die am OST anliegt, kann iiber eine externe Gleich-
spannungsquelle vorgegeben werden. Bei Erh6hung dieses Wertes ist eine stirkere
Amplitude des Ausgangssignals zu erwarten, da eine Kapazititsinderung des OST
zu einer hoheren gemessenen Spannungsdifferenz fiihrt.

Die Temperatur, die iiber den Druck der Dampfphase bestimmt wird, beeinflusst
die Propagationszeit des Signals [13|[14]. Im Rahmen der hier behandelten Mes-
sungen werden Driicke zwischen 3,5 und 4,5 hPa erreicht. Dies entspricht in etwa
einer Temperatur zwischen 1,4 und 1,5 K (vgl. Tab. 3 und 9). Fiir diese steigt die
Geschwindigkeit des Second Sound. Als Folge erreicht die Welle bei hherem Druck
frither den Detektor als bei niedrigerem Druck [14].

Die Amplitude A und die Frequenz f der Heizpulse bestimmen die Warmeleistung
des Heizwiderstands und damit die im “He deponierte Energie. Die Perioden- und
Pulsdauer werden aus der Frequenz berechnet. Bei lingeren Heizpulsen und ho-
heren Amplituden ist mit einer Verstiarkung des am OST gemessenen Signals zu
rechnen. Allerdings muss die Pulslinge, verglichen mit der erwarteten Signallauf-
zeit, klein sein. Es muss also die Heizspannungsamplitude erhoht werden, um die
OST-Anregung zu verstarken. Bei Entfernungen im cm-Bereich werden Laufzeiten
von einigen ms erwartet. Es ist empfehlenswert die Pulslinge mindestens um ei-
ne Grofenordnung kleiner zu wihlen. In Tab. 1 sind die besprochenen Parameter

aufgelistet.
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Grofe Beschreibung Intervall
Uyver  Versorgungsspannung OST 20 - 140V
T Temperatur 1,4-15K
f Frequenz der Heizspannung 0,01 - 16-10° Hz
tpus  Heizpulsdauer 5-10% - 3,125-107° ms
tp  Periodendauer 10° - 6.25-107° ms
A Heizamplitude 0,1-4V
Aot Offset der Heizamplitude 0-2V
P Druck der Heliumdampfphase 3,5 - 4,5 hPa
10) Polarwinkel des OST —100° - 100°

Tabelle 1 Am Experiment einstellbare Gréfen und ihre Wertintervalle.

3.5 Messreihen

Neben den ersten Testmessungen wurden zwei Messreihen aufgenommen. Die
Grundeinstellungen waren in beiden Féllen identisch und sind Tab. 2 zu entnehmen.
Bei Aoz = 0V liegt die Nulllinie gerdtebedingt bei 50% der vom Funktionsgenerator
erzeugten Pulse, daher war die Verwendung von A,z = 2V notwendig. Ohne diese
ware es es zu einer dauerhaften Heizwirkung gekommen.

In beiden Messreihen wurde der OST konzentrisch ausgerichtet (¢ = 0). Die Justie-
rung geschah anhand je einer Markierungslinien auf dem Deckel und an der OST-
Stange, die in Flucht lagen. Die Abstdnde d wurden von der Deckelfliche bis zur
Unterkante des Kleinflanschiiberwurfes an der OST-Stange gemessen (vgl. Abb. 13:
Abstand d). Die Pulslinge betrug tpys = (2f)~! = 0,2ms. Die Wahl der Versor-
gungsspannung wurde nach den Erfahrungswerten der vorangegangenen Experimen-
te an der CORNELL UNIVERSITY und am DESY in Hamburg getroffen.

In regelméfigen Abstédnden fand eine Kontrolle und Aufzeichnung folgender Gro-
fsen statt: Druck, Heizwiderstand und Heliumfiillstand. Zur Bestimmung des Wider-
stands wurde am BNC-Anschluss des Deckels ein Multimeter angeschlossen.

Die Ostzilloskop-Abtastung war auf Normalmodus gestellt. Fiir die Spannungsgenau-

igkeit ist die maximal mogliche von 2 mV pro Késtchen eingestellt worden.

UVer f A Aoff Qb
120V 2500Hz 4V 2V 0°

Tabelle 2 Parametereinstellungen fiir die durchgefiihrten Experimente.
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Messreihe 1 Die Abstidnde d der OST-Stange zum Deckel (vgl. Abb. 13) wurden
in 4 cm-Schritten variiert, wobei der Startwert bei 52 cm lag. Die letzte Einstellung
ist durch den OST auf 13 cm begrenzt. Bei jedem Schritt fanden zehn Einzelmessun-
gen statt, die separat in einem eigenen Verzeichnis gespeichert wurden. Die gewéhlte
Zeitauflosung am Oszilloskop betrug 10 ms pro Késtchen, sodass das Signal insge-

samt iiber eine Zeit von 100 ms erfasst wurde.

Messreihe 2 Zum Vergleich der analysierten Signale der ersten Reihe wurde die
starre Kondensatorplatte (K in Abb. 6) auf die Hélfte der urspriinglichen FIi-
che verkleinert. Vorher hatte diese (198 + 2) mm? betragen. Der Radius wurde auf
(5,64 £ 0.025) mm reduziert, dies entspricht einer Fliche von (100 £ 1) mm?. Die
Vermessung des modifizierten OST erfolgte bei den Einstellungen d = 52, 48, 44,
40, 36, 32, 20 und 13 cm. Die Auswahl ist aufgrund der ersten Analysen getroffen
worden, hier zeigte sich, dass gerade die weiteren Abstdnde bessere Signale zeigten.
Die beiden nahen wurden zum Vergleich gewahlt. Die Zeitauflésung und Anzahl der
Messsétze entsprach denen der ersten Messreihe.

Zur einfacheren Bereinigung der Signale durch eingekoppelte Fremdfrequenzen wie
z.B. der 50 Hz-Wechselspannung der Netzversorgung ist das Grundsignal ohne Heiz-
puls aufgezeichnet worden. Das genaue Vorgehen der Datenanalyse wird ebenfalls
in Abschnitt 4.3.1 erlautert.
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Zu Beginn der Auswertung werden die eingestellten Absténde d in die tatséchlichen
Distanzen zwischen OST und Heizer umgerechnet und die Genauigkeit dieser be-
stimmt. Dabei muss die wegen der geringen Temperatur nicht zu vernachléssigende
Schrumpfung des Materials beriicksichtigt werden.

Im zweiten Teil werden fiir die Messgréfsen Zeit und Spannung Fehler berechnet,
die in die weitere Analyse eingehen. Dariiber hinaus wird festgestellt, dass auch oh-
ne Signal ein nicht zu vernachlédssigendes Untergrundsignal aufgezeichnet wird. Es
spiegelt den sehr kleinen Messbereich von einigen 100 uV wider und zeigt zumeist
periodisches Verhalten. Dieses wird genutzt, um die Messwerte zu korrigieren und
auf diese Weise einer besseren Untersuchung zugénglich zu machen.

Die bereinigten Signale werden im Anschluss auf Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de untersucht. Dabei stehen vor allem die Phase und Frequenz der Wellenziige im
Vordergrund. Es werden die gewonnenen Resultate der beiden Messreihen (OST mit
Plattenfliche Ac und Ag/2) gegeniibergestellt.

4.1 OST-Abstand

Zur Bestimmung von z sind in Abb. 13 die einzelnen Abstinde und Fehler eingetra-
gen. Diese ergeben sich als Ablesefehler aus den halben Skalenstrichen der verwen-
deten Instrumente — Messschieber mit 20er-Nonius (Ablesegenauigkeit: 0,025 mm)
und Stahlmafband mit Millimeterskala. Der Fehler des Abstandes vom Kopfrand
bis zum Widerstand wurde grofer angegeben, da die Niobdrihte nicht exakt gerad-
linig verlaufen und eine Streckung bei einer Messnahme nicht ausgeschlossen werden
kann. Zudem kann diese Distanz nicht in einer einzelnen Messung bestimmt werden,
da die Entfernung von Widerstand zur PVC-Platte separat bestimmt werden muss.
Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde das Maf d mit einer Genauigkeit von 0,5 mm
eingestellt. Die tatsdchliche Strecke z zwischen OST und Widerstand ergibt sich aus
einfacher Rechnung (vgl. Abb. 13):

z[mm| = (d[mm] — 120,6) £+ 2,7

Neben diesem Fehler ist noch die Verkiirzung des Niobdrahtes und der OST-Stange

aufgrund der thermischen Ausdehnung bzw. Kontraktion zu beriicksichtigen. Der

22
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T schnittszeichnung des Kryostaten mit

z den gemessenen Abstdnden. Alle

Mafangaben sind in mm. z ist der zu

ermittelnde Abstand zwischen Mikro-

fon und Heizquelle. Wihrend des Ex-
periments wird d variiert.

temperaturabhéngige Ausdehnungskoeffizient «(7T') ist durch

a(T) =

1 dL(T)
o dT

gegeben [18]. Die Probenlinge bei Raumtemperatur wird durch Ly gekennzeichnet.
Um die Langendnderung AL = L(Ty) — Ly bei einer Temperatur 77 zu erhalten,

muss iiber diese Gleichung integriert werden:

T
Lo/a(T)dT ~ AL

To

Der integrierte Ausdehnungskoeffizient sy, kann iiber eine Reihenentwicklung be-

stimmt werden, die sich mehrere gemessene Ausdehnungskoeffizienten als Fixpunkte
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zu Nutze macht. Nach [18] wird diese durch

4 T=4K
Oy = 107°- Y a, " £ ~19-107° (7)

n=0

berechnet. Die Koeffizienten a, fiir die Legierung Niob-Titan im Temperaturbe-
reich [4; 300 K] finden sich in Tab. 7 (Anhang A). Da das Ausdehnungsverhalten der
Metalle fast ausschlieflich durch die Gitterbindungen bestimmt wird, weichen Le-
gierungen nur geringfiigig von den reinen Substanzen ab. Es ist somit legitim fiir den
reinen Niobdraht die NbTi-Werte zu nehmen. Selbst bei grofsen Legierungsanteilen
(10 — 20% Ti) weichen diese nur ungefidhr 5% ab [18]. Fiir die Stange aus rostfreiem
Stahl gibt [19] einen integrierten Koeffizienten von ungefihr a;, = —2,8-1073 fiir
das Intervall [4;295 K] an. Somit schrumpft die Stange stérker als der Draht und
der Abstand wird gréfer als bei Raumtemperatur.

Im Rahmen dieser Berechnung soll ein zusétzlicher Fehler fiir 2 bestimmt werden.
Wegen der unterschiedlichen Eintauchtiefen von Draht und Stange und wegen des
zeitlich variierenden Fiillstandes ist es nur schwer moglich exakte Korrekturen zu
berechnen. Die integrierten Koeffizienten liegen allerdings so nahe beieinander, dass
sich die Langen ungefihr gleich &ndern sollten, also keine grofse Differenz auftritt.
Die im Kryostaten befindlichen, maximalen Langenanteile von Draht und Stange
betragen bei Raumtemperatur 945 bzw. 1050 mm. Diese verkiirzen sich bei 4 K um
1,8 mm im Fall des Drahtes und um 2,9 mm bei der Stange. Die Differenz wird auf

die Abweichung von z addiert:

2[mm] = (d[mm] — 120,6) 3¢ (8)

4.2 Temperatur- und Geschwindigkeitsbestimmung

Der Druck am Ort des Heizwiderstands bzw. des OST entspricht nicht dem Druck
der Dampfphase, da durch die Heliumsidule eine Gewichtskraft ausgeiibt wird. Un-
ter normalen Umstédnden, d.h. oberhalb des A-Punktes, muss dieser Druck bei der
Temperaturbestimmung beriicksichtigt werden. Bei suprafluidem Helium kann sich
aufgrund der enormen Wirmeleitfihigkeit kein Temperaturgradient halten [11]. Der
hydrostatische Druck kann bei der Berechnung somit unberiicksichtigt bleiben. Tem-
peraturunterschiede als Folge von Druckschwankungen und -reduzierungen werden

ebenfalls wegen der Warmeleitfahigkeit vernachlissigt.



4 Ergebnisse 25

Der Fehler der Temperatur ergibt sich somit ausschliefslich aus dem Ablesefehler und
der Abweichung des Manometers. Fiir den Ablesefehler wird ein halber Skalenstrich,
also 0,5 hPa verwendet. Nach Herstellerangaben besitzt das Vakuummeter im Be-
reich von 1 bis 10 hPa eine absolute Genauigkeit von 1 hPa [20]. Die Berechnung
der Temperatur und deren Fehler, in den die Abweichung des Drucks eingeht, erfolgt
mit Gl. 6. Die bestimmten Werte sind in der dritten und vierten Spalte von Tab. 3
aufgefithrt. Um daraus die Geschwindigkeit und die entsprechenden Abweichung zu
erhalten, wird fiir den betrachteten Druckbereich von 3,5 bis 4,5 hPa mit den Daten
aus [14] eine lineare Regression angestrebt. Dies ist legitim, wie ein Vergleich mit
Abb. 5 und 14 zeigt, denn im Temperaturintervall [1,4; 1,5 K] kann der Kurvenverlauf

als linear betrachtet werden. Es ergibt sich folgender Zusammenhang:
co [m/s] = (4,57 £ 0,17) [m/sx] - T [K] + (13,18 4+ 0,25) [m/s] 9)

Abb. 14 zeigt das Resultat des Fits. Eine weitere Bemiihung der Fehlerfortpflanzung
liefert mit den in Tab. 3 eingetragenen Temperaturen die Geschwindigkeit und den

dazugehorigen Fehler.

20.2

20.1

20

19.9

19.8

Geschwindigkeit [m/s]

19.7

19.6

19.5 1 n I n 1 n I n 1

N R BV ]
1.42 1.44 1.46 1.48 15 1.52

Temperatur [K]

Abbildung 14 Lineare Regression des betrachteten Temperaturintervalls. Die Datenpunkte und
die Kurve sind [14] entnommen. Zu beachten ist, dass links im Plot zwei Datenpunkte bei 1,415 K
iibereinander liegen.
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plhPa] op[bhPa] TK] or[K] e[/ oe, [

35 1,5 1,441 0,082 19,76 0,52
3,6 1,5 1,446 0,081 19,78 0,51
3,7 1,5 1451 0079 1981 0,51
3.8 1,5 1457 0077 19,83 0,50
3,9 1,5 1462 0076 19,85 0,50
4,0 1,5 1,467 0,074 19,88 0,49
41 1,5 1472 0073 1990 0,49
4,2 1,5 1477 0072 1992 0,49
43 1,5 1,481 0071 1994 0,48
4,4 1,5 1,486 0,070 19,96 0,48
45 1,5 1,490 0,068 19,98 0,48

Tabelle 3 Umrechnung des gemessenen Drucks in die Temperatur (mit Abweichung). Daraus
ergibt sich nach Gl. 9 die jeweilige Geschwindigkeit des zweiten Schalls mit Fehler (Spalten 5 und
6).

4.3 Datenanalyse
4.3.1 Nullsignal und Messunsicherheit

Das Vorgehen bei der Untersuchung des Grundsignals und der Bestimmung von
Fehlern ist bei beiden Messreihen identisch. Die Resultate zeigen kaum Unterschiede.
Daher werden im Folgenden nur Beispiele aus der ersten Messreihe herangezogen.

Auf Unterschiede wird an entsprechender Stelle hingewiesen.

Zeitgenauigkeit Das Oszilloskop misst die Spannung in diskreten Zeitintervallen
At, die von der gewihlten Zeitauflssung und der Anzahl der Messpunkte! abhéingen.
Aufgrund dieser Diskretisierung ist der Zeitpunkt mit einer Varianz und dariiber mit

einer Unsicherheit behaftet, die sich mit folgenden Formeln berechnet:

At/g
/W(t)dt =1 Normierung

,At/g

At/g
/tW(t)dt = t  Mittelwert

_At/2

*Bei dem verwendeten Bautyp: 2500 Messpunkte [21].
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At/Q
/ (t —1)*W(t)dt = o7 Varianz
,At/g
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung W (t) ist iiber das Zeitintervall konstant Wy. Da-

mit folgt aus der ersten Gleichung

1

Wy = —.
07 At

Wird dies in die zweite Formel fiir den Mittelwert ¢ eingefiigt und das daraus resul-
tierende Ergebnis (At/2) wiederum in die dritte eingesetzt, ergibt sich die Standard-
abweichung At/y13.

Eine Zeitverzogerung aufgrund von Signallaufzeiten in den BNC-Kabeln ist zu ver-
nachléssigen, weil sie bei nahezu Lichtgeschwindigkeit und 4 m Kabellinge wenige
Nanosekunden betragen.

Nach Herstellerangaben [21] betrigt die Messgenauigkeit der vertikalen Achse
+50 ppm bei Zeitintervallen (At -2500), die grofer als eine Millisekunde sind. Die

Gesamtabweichung belduft sich somit auf

1 \? /2500-50)\2
— Aty [ —— 2 9Y) ~0.315- At
o \/(m) +( 106 ) |

Spannungsgenauigkeit und Nulllinie Der Messfehler oyess der Spannung wird
vom Hersteller des Oszilloskops mit +3% des gemessenen Wertes beziffert [21]. Al-
lerdings ist bei allen Messdaten ein starkes, zumeist periodisches Rauschverhalten
zu finden. Es ist exemplarisch in Abb. 15 gezeigt.

Die Periodizitédt soll nun ausgenutzt werden, um die Daten zu bereinigen. Durch
diese Korrektur pflanzt sich ein gewisser Fehler in den Daten fort. Zudem haben die
Messdaten, wie Abb. 15 erkennen ldsst, einen Offset, der abgezogen werden muss.
Die linke Flanke des Heizpulses liegt immer bei genau 0s.

Ein erster Schritt besteht also in der Wahl eines Anfangsintervalls, in dem kein
Second Sound-Signal vorhanden ist. Dieses wird iiber die Wellengeschwindigkeit
und die eingestellten Abstinde bestimmt. Um zu gewéhrleisten, dass tatséichlich
noch kein Signalanteil betrachtet wird, findet eine Verkiirzung des Intervalls um
eine halbe Millisekunde statt.
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Abbildung 15 Zwei Beispiele fiir Signale mit periodischem Untergrund, der bei der Mehrheit
der Daten vorliegt. Die Plots zeigen Messungen bei den Absténden 314 mm (1.) und 4 mm (r.). Das
tatsdchliche Second Sound-Signal ist durch den Bereich hoherer Frequenz gekennzeichnet. Es sind
Untergriinde mit niedriger (1.) und hoher (r.) Frequenz zu finden. Der Heizpuls von 0,2 ms beginnt
bei 0 ms.

Die Spannungswerte variieren in der Regel im Bereich von —0,001 bis +0,002 V und
die Annahme einer Normalverteilung ist wegen der Streuung um ein Nullsignal® eine
gut anndhernde Beschreibung. Die gemessenen Spannungen werden in Histogramme
eingetragen, die den Messbereich in 21 Bins unterteilen. Anschliefend findet ein Fit
der Form

(10)

statt. Hierbei ist NV ein Normierungsfaktor, der im Weiteren keine Beachtung findet,
Uy die Nulllinie und o7, die Varianz der Nulllinie. Bei allen genommenen Datensét-
zen wird Uy als Offset abgezogen und der Fitfehler oot zu dem der Spannungs-
abweichung addiert. Beispielhaft sind drei der Histogramme und die dazugehdrige
Nulllinie fiir die Abstéande 4, 194 und 274 mm in Abb. 16 dargestellt.

°Die Begriffe Nulllinie und Nullsignal werden synonym verwendet. Sie bezeichnen den Span-
nungsverlauf ohne tatséchliches Signal.
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Abbildung 16 Drei Nulllinien zu den Absténden 4, 194 und 274 mm (v.o.n.u.) mit entsprechen-
dem Histogramm. Es sind auch Messungen zu finden, die keine Periodizitit zeigen (unten).

Die sinusformigen Storungen konnen durch folgendes Verfahren charakterisiert und
entfernt werden®:

Bei jeder einzelnen Messung wird der bereits fiir die Erzeugung der Histogramme
gewahlte Anfangsbereich hinsichtlich der Untergrundschwingungen untersucht. Der
erste Schritt besteht in der FOURIER-Analyse (FFT) der Nulllinie, um die wahr-

scheinlichsten Oszillationsfrequenzen aufzufinden. Es ist damit zu rechnen, dass in

6Mogliche Ursachen und Korrekturvorschliige fiir den Untergrund werden in Kap. 5 diskutiert.
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allen Messungen #hnliche Schwingungen vorkommen. Wie sich zeigt, sind die Fre-
quenzanteile in den Messungen zu unterschiedlichen Abstdnden auch unterschiedlich
stark vertreten. Auferdem weichen die Formen der Nullsignale stark voneinander ab.
Allerdings reicht eine einzelne Nulllinie aus, um die typischen Frequenzen aufzufin-
den. Abb. 17 zeigt eine Messung des Nullsignals (links) und die FFT dieses Signals
(rechts). Das Frequenzspektrum weist Peaks mit einer Schrittweite von 50 Hz auf.
Sie beginnen mit 50 Hz, sind besonders ausgeprigt bei 100 und 150 Hz und reichen
bis 350 Hz.

6
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Abbildung 17

(a) Abgebildet ist ein {iber 100 ms gemessener Untergrund.

(b) Das Frequenzspektrum ist von dem linken Untergrund erstellt worden. Die Skala wurde ge-
wihlt, um dieses Spektrum mit spéteren zu vergleichen.

Frequenz [Hz]

Im zweiten Schritt der Untergrundbehandlung wird eine Funktion definiert, die per
Regression an die Nulllinie angelegt wird. Die FF'T zeigt, dass der Untergrund aus ei-
ner Superposition mehrerer Schwingungen besteht, daher wird iterativ vorgegangen.
Die Funktion

U(t) =Uasin(w-t + ¢) (11)

hat die drei Fitparameter Frequenz w, Phasenverschiebung ¢ € [0; 27| und Span-
nungsamplitude U,4. Nach einer ersten Regression wird die gefundene Funktion vom
gesamten Signal abgezogen. Abb. 18 verdeutlicht dies fiir drei Abstédnde. Durch die
Subtraktion wird offensichtlich eine Bereinigung des Signals erreicht. Die Abwei-
chung der Vertikalachse ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung mit den fehlerbehaf-
teten Groken Uy, w, ¢ und ¢ sowie mit den bereits ermittelten Unsicherheiten oyjess
und oofset-

Wie schon erwéhnt ist bei einigen Messungen noch eine zweite Schwingung zu erken-
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nen. Nach der ersten Signalbereinigung wird hier erneut Gl. 11 angepasst und die

fortgepflanzte Unsicherheit bestimmt. Abb. 19 verbildlicht eine komplette Korrektur

anhand eines Beispiels bei 154 mm Abstand.

0.004

0.002

Spannung [V]
o

-0.002

-0.004

L

L

0.004

-0.02

0.02 0.04

Zeit [s]

0.06

0.08

0.002

-0.002

Spannung [V]
o
[

-0.004

L

-0.02

0.02 0.04

Zeit [s]

0.06

0.08

0.004

0.002

Spannung [V]
o
[

-0.002

-0.004

Abbildung 18 Das gemessene Signal (1.) wird gefittet und die Fitfunktion vom Signalverlauf
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Abbildung 19 Das um den Offset reduzierte Nullsignal (oben) wird zweistufig korrigiert.
Der erste Fit liefert eine Frequenz von (50,98 +0,06) Hz (oben), der zweite eine weitere von
(298,2 £+ 0,1) Hz (mittig). Die bereinigte Nulllinie weist deutlich reduzierte Schwankungen auf (un-
ten). Der Abstand betridgt 154 mm.

Das zufillige Rauschen macht es notwendig, bei jeder einzelnen Messung Startpara-

meter von Hand festzulegen und die Ergebnisse einzeln zu bewerten. Manche Daten

konnen nicht bereinigt werden, obwohl periodische Schwingungen erkennbar sind.

Héaufig liegt dies an einer Frequenzidnderung im Verlauf der Zeit. Eine Subtraktion
zeigt nur in Teilbereichen Erfolg (vgl. Abb. 20). Bei einigen Daten ist die Durchfiih-

rung einer Regression gar nicht moglich.
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Abbildung 20 Die Nulllinie des Signals konnte durch eine Regression reduziert werden. Aller-
dings kommt es im Verlauf der Zeit zu einer Phasenverschiebung oder Frequenzinderung, sodass
der Fit und der Untergrund nicht mehr in Phase sind. Es tritt eine Verstirkung ein. Dieses Phi-
nomen kann bei einigen Plots beobachtet werden. Es muss dann eine geringere Amplitude gew#hlt
oder eine andere Phase vorgegeben werden. Teilweise miissen auch unkorrigierte Daten verwendet
werden.

Unterschiede der beiden Messreihen Die sechs Histogramme (Abb. 21-23) zei-
gen die Haufigkeitsverteilungen der drei Fitparameter: Phase, Frequenz und Ampli-
tude beider Messreihen. Es ist zu beachten, dass es hier nach wie vor nur um das
Nullsignal geht.

Da die Einzeldatennahme in unregelméafigen Zeitabstinden von Hand initiiert wur-
de, wird eine gleichverteilte Phase erwartet. Dies ist in beiden Messreihen nicht ohne
Einschrénkungen gegeben. Die wahrscheinliche Ursache liegt in der Sensibilitdt der
Fitroutine begriindet. Dieser mussten wegen des Untergrunds haufig sehr genaue

Anfangswerte und limitierende Parameterintervalle iibergeben werden.
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Abbildung 21 Haufigkeitsverteilung der Phase zu Messreihe 1 (1.) und 2 (r.).

Die Frequenz spiegelt bis auf die Héhe der Peaks das Ergebnis der FOURIER-Analyse
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wider (vgl. Abb. 17). Die am hiufigsten vertretene Frequenz ist 50 Hz’. Weitere
Peaks liegen bei 100, 250 und 300 Hz. Es fillt ins Auge, dass bei der ersten Messreihe
100 Hz wesentlich haufiger auftreten als bei Messreihe 2, in der hingegen Messergeb-
nisse von 300 Hz starker vertreten sind.
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Abbildung 22 Hiufigkeitsverteilung der Frequenz zu Messreihe 1 (1.) und 2 (r.).

Die auftretenden Amplituden im hier untersuchten Untergrundbereich sind nach
der Verkleinerung der Kondensatorplattenfliche grofer als vorher. Die groften Am-

plituden liegen hier zwischen 1,25 und 1,35 mV. Bei Messreihe 1 treten hochstens
Amplituden mit 0,95 mV auf.
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Abbildung 23 Haufigkeitsverteilung der Amplitude zu Messreihe 1 (1.) und 2 (r.).

Beim Vergleich der Histogramme zur Auffindung des Offset fillt auf, dass leichte
Unterschiede in den Fitparametern bestehen. Um dieses zu quantifizieren, werden
die gewichteten Mittelwerte von Uy und oy, (vgl. Gl. 10) fiir beide Reihen berechnet.

In die Rechnung gehen nur die Absténde ein, fiir die von beiden Messreihen Daten

vorliegen:

"Sie konnte am einfachsten gefittet werden, daher ist die Amplitude gréfier als bei der FFT.
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Ug[mV] oy, ImV]

Messreihe 1 0,59 0,01 0,32 4+ 0,01
Messreihe 2 0,62 £ 0,03 0,38 40,02

Tabelle 4 Gewichtete Mittelwerte der Offset-Werte und Standardabweichungen, die aus der
Regression der Normalverteilung (Gl. 10) gewonnen wurden.

Die Werte fiir U, weichen nicht sonderlich voneinander ab. Allerdings scheint die
Verkleinerung der Fliche der Kondensatorplatte zu einer Verstarkung des Rauschens
zu fithren, denn die Werte der zweiten Messreihe weichen stirken von den entspre-
chenden Mittelwerten ab.

Aufser diesem Unterschied ist beziiglich der Nulllinie festzustellen, dass bei den Mess-
reihen zum gleichen Abstand nicht immer derselbe Untergrund vorhanden ist. So
sind zwar iiberwiegend die 50 Hz-Schwingungen zu finden, allerdings unterscheiden

sich die Hohen der Peaks und die Arten weiterer Frequenzen.

4.3.2 Untersuchung des Signalintervalls

In Abb. 15 sind in den Zeitintervallen [0,017 s;0,026 s] (1.) und [0,001 s; 0,008 5] (r.)
erh6hte Frequenzen zu finden. Bei der Untersuchung der korrigierten Signale ist
festzustellen, dass alle Datensétze einen solchen Bereich aufweisen. Allerdings muss
erwahnt werden, dass es sich bei nicht korrigierten und stark verrauschten Span-
nungsverldufen oft dullerst schwierig gestaltet die hohen Frequenzen zu identifizie-
ren. Im Folgenden werden diese gewdhlten Bereiche als Signalintervalle angesehen.
Die diesem Bereich folgenden Verldufe erweisen sich als derartig iiberlagert und ver-
rauscht, dass eine Analyse nicht sinnvoll scheint.

Uber den gemessenen Druck ist mit Tab. 3 eine Second Sound-Geschwindigkeit gege-
ben. Mit diesen Werten und den eingestellten Abstidnden ist der erwartete Zeitpunkt
des Signals iiber t4 = =lm/c, zu berechnen. Die Varianz ergibt sich aus den fehlerbe-
hafteten Groflen z und cs.

Uber die Dauer des Signals lisst sich keine quantitative Aussage treffen. Daher wird
der Zeitpunkt des Signalendes von Hand festgelegt, wobei die hohere Frequenz als
Orientierungspunkt dient. Es stellt sich heraus, dass die Signalintervalle zu einem
festen Abstand gleich lang sind. Tab. 10 (Anhang A) listet fiir alle Abstinde den
Start- und Endpunkt sowie die Signaldauer auf. Fiir die zweite Messreihe mit ver-
ringerter Fliche sind die Signalbereiche wesentlich schwerer aufzufinden. Abb. 24

zeigt dies anhand des am besten (1.) und am schlechtesten (r.) zu findenden Signals.
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Zur Signalanalyse werden die gefundenen Intervalle aufgetragen. In Abb. 25 und 26

ist das Signal vergrofert dargestellt.
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Abbildung 24 Das beste (1.) und schlechteste (r.) Signal der Messreihe 2. Es wurden bei beiden
zweistufige Korrekturen durchgefiihrt. Die Abstidnde betragen 74 mm (1.) und 274 mm (r.).
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Abbildung 25 Aus der bereinigten Messung wird das Signalintervall ermittelt (oben) und ver-
grofert dargestellt (unten). Das Signal wurde bei einem Abstand von 4 mm aufgenommen.
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Abbildung 26 Aus der bereinigten Messung wird das Signalintervall ermittelt (oben) und ver-
grofert dargestellt (unten); in diesem Fall bei einem Abstand von 354 mm.

Der Vergleich aller genommenen Daten zu einem festen Abstand zeigt, dass in je-
dem Signalintervall signifikante Peaks zu finden sind, die immer zur gleichen Zeit
auftreten. In Abb. 27 und 28 sind aus beiden Messreihen vier Signalintervalle zum
Abstand 194 mm abgebildet. Exemplarisch ist eine gestrichelte Linie durch vier zeit-

lich identische Maxima gelegt.
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Abbildung 27 Vier Signalintervalle von Einzelmessungen aus Reihe 1 beim Abstand 194 mm.
Die rot gestrichelten Linien markieren Maxima, die immer zur gleichen Zeit (nach dem Wirmepuls)
auftreten.
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Vier Signalintervalle von Einzelmessungen aus Reihe 2 beim Abstand 194 mm.
Die rot gestrichelten Linien markieren Maxima, die immer zur gleichen Zeit (nach dem Warmepuls)

Die beobachtete Periodizitat soll mit einfachstem Ansatz mit einer Sinusfunktion

beschrieben werden. Zu Beginn der Signaluntersuchung ist es hilfreich durch eine
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FOURIER-Analyse den Frequenzbereich des Signals abzuschitzen. Wegen der &hn-
lichen Kurvenformen kann angenommen werden, dass sich die Frequenzen zu einem
Abstand innerhalb der 10 Messungen nicht sonderlich dndern. Daher geniigt es, eine
FOURIER-Analyse zu jedem Abstand zu erstellen, um die Frequenz der Schwingung

aufzuspiiren. Zwei Spektren sind fiir die Abstdnde 34 und 394 mm in Abb. 29 ein-
gezeichnet.
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Abbildung 29 Frequenzspektren zu den Abstinden 34 und 394 mm. Die Auflésung ist aufgrund

des eingeschrinkten Datensatzes nicht sehr hoch. Die beiden Maxima bei ungefahr 800 Hz stellen
die Frequenz des Signals dar.

Neben den Frequenzen der Untergrundschwingungen (vgl. Abb. 17) findet sich ein
ausgepragter Peak im Bereich zwischen 750 und 900 Hz, der als Signal identifiziert
wird.

Die durch diese Analyse gewonnenen Frequenzen werden nun genutzt, um mittels Gl.
11 eine Regression des Signals zu erzielen. Dies gestaltet sich trotz der Bereinigung
der Daten schwierig. Vor allem bei der zweiten Messreihe sind die Signale durch
andere Frequenzen und den Untergrund haufig stark iiberdeckt, sodass die Fits nur
partiell gelingen. Augenscheinlich reicht bei manchen eine einfache Sinusfunktion
nicht aus, um den Verlauf zu beschreiben (vgl. Abb. 27 und 28). Trotzdem kann
eine Regression genutzt werden, um die Gréfen Frequenz und Phase zu bestimmen.
Eine genaue Anpassung der Amplitude erweist sich hingegen, insbesondere bei der

zweiten Reihe, als schwierig (vgl. Abb. 31). Folgende Abbildungen zeigen mehrere
Signalintervalle mit den gefitteten Funktionen.
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Abbildung 30 Abgebildet sind fiir sechs Beispiele die Fits des Signalintervalls fiir die erste (1.)
und zweite (r.) Messreihe. Die Absténde betragen 4, 194 und 314 mm (v.o.n.u.). Die Abszissen sind
verschieden lang, weil nur das jeweilige Signalintervall betrachtet werden soll.
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Abbildung 31 Dieses Beispiel der zweiten Messreihe verdeutlicht die Schwierigkeit des Fits, wie
sie bei einigen Einzelmessungen auftrat. Auf den Peak in der Mitte bezogen scheinen Frequenz und
Phase richtig angepasst zu sein. Allerdings kann dies von der Amplitude der Nebenmaxima nicht
behauptet werden.

Die gefundenen Frequenzen und Phasen werden gegen den Abstand aufgetragen (vgl.
Abb. 32 und 33). Die Phase scheint, aufser fiir eine Ausnahme zum Abstand 4 mm
bei der zweiten Messreihe, zufillig verteilt zu sein. Die Frequenzen hingegen liegen
um einen Mittelwert verteilt. Die meisten Fehlerbalken sind kleiner als die einge-
zeichneten Punkte. Es treten allerdings auch einige grofere auf. Dies liegt an grofien
Fitfehlern der zuvor durchgefiihrten Korrektur. Dieser wird durch eine gewichtete
Mittelung der Einzelmessungen zu einem Abstand bestimmt und ist ebenfalls als
roter Punkt in den Plots eingezeichnet. Tab. 5 fithrt die Werte auf.

Die Frequenzen beim Abstand 4 mm in Messreihe 2 liegen um 550 Hz verteilt. Somit
sind sie weit auferhalb der restlichen Werte und liegen in der N&ihe der Unter-
grundfrequenzen. Versuche, eine héhere Frequenz anzupassen, schlagen bei diesem
Datensatz fehl.

Die gefundenen Amplituden beschreiben den Kurvenverlauf nicht in zufriedenstel-
lendem Mafse, wie ein Blick auf die Beispiele in Abb. 30 und 31 zeigt. Daher wurde

auf eine Auftragung und Interpretation der Werte verzichtet.
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Abbildung 32 Der Fitparameter Frequenz zu Messreihe 1 (oben) und 2 (unten) aufgetragen
gegen den Abstand. Die bei einem Abstand gemessenen Frequenzen sind als blaue Punkte und der
jeweilige Mittelwert als roter Punkt eingetragen.
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Abbildung 33 Der Fitparameter Phase zu Messreihe 1 (oben) und 2 (unten) aufgetragen gegen
den Abstand.
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z[mm] f1[Hz] f2[Hz]
4 873 +4 8R7+7

14 796 =5

34 8156

74 8206 910+£5
114 778 +£4

154 839+ 15

194 800+ 14 546 £18
234 T758+£6 789 %8
274 822+£6 819+8
314 840+£3 764+11
354  782+4 80X
394 T796E£2 849+5

Tabelle 5 Die gemittelten Frequenzen beider Messreihen zu jedem Abstand.

Die Unsicherheiten ergeben sich aus der statistischen Berechnung der mittleren qua-
dratischen Fehler. Da die Frequenzen einer Messreihe nicht stark voneinander ab-

weichen, wird nochmals das gewichtete Mittel zu jeder Messreihe berechnet:

i = (808+11)Hz
f, = (800 13)Hz

Die Frequenzen der zweiten Messreihe beim Abstand 194 mm werden nicht in die
Mittelung einbezogen, da sie zu nah am Frequenzbereich des Untergrunds liegen. Es

kann nicht sichergestellt werden, dass es sich hierbei wirklich um ein Signal handelt.

4.4 Emittierte Heizleistung

Da der Heizwiderstand einen Quench-Punkt simulieren soll, ist es angebracht fest-
zustellen, ob die emittierte Leistung der eines solchen Defektes entspricht.

Bei den Messungen wurde wiederholt die Gréfse des Heizwiderstands mit einem
Multimeter bestimmt. Da diese Werte nicht stark voneinander abweichen und der
Widerstand sich innerhalb des betrachteten Temperaturintervalls nicht stark dndert,
werden die Widerstdnde zur Abschatzung der Leistung gemittelt. Die Messgenauig-
keit betragt 0,1 Q2. Aus den 13 gemessenen Werten folgt ein gemittelter Widerstand
von

Ry = (88,34+0,4)Q
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Die Leistung Ppy ldsst sich bei Gleichstrom mit dem Produkt aus Heizamplitude
A und Strom [ berechnen. I kann mit dem KIRCHHOFFschen Gesetz durch die
Spannung A und den Widerstand Ry ausgedriickt werden:

Mit der beim Experiment verwendeten Spannung (Tab. 2) von 4V berechnet sich
die Leistung:
(181,1 £ 0,1) mW

Mit der Zeitdauer des Pulses tpys multipliziert folgt die emittierte Energie
Ey =0,0362 40,0002 mJ.
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5 Diskussion und Zusammenfassung

Es ist im Rahmen der Versuchsvorbereitung gelungen, einen Kryostaten aufzubau-
en, der die Experimentatoren befdhigt den notwendigen, tiefen Temperaturbereich
zu erzeugen, in dem der quantenmechanische Effekt des Second Sound auftritt. Die
Giite des Kryostaten — Dichtheit und Heliumstandzeit — ist zur Untersuchung eines
OST ausreichend hoch; OST-Absténde bis ungefihr 40 cm sind mdglich.

Die durch den Heizwiderstand emittierte Leistung liegt im Bereich der in Abschnitt
2.3 gegebenen Abschitzung. Bei Tests mit geringerer Heizamplitude wurde das Sig-
nal unkenntlich. Uber die Dauer eines realen Quench-Punktes und damit iiber die
frei werdende Energie kann keine Aussage getroffen werden. Die Moglichkeit der
Mehrfachtriggerung und -mittelung ist bisher nur zu Testzwecken und zu Vorunter-

suchungen genutzt worden.

Um zu verifizieren, dass es sich bei den gemessenen Signalen tatséchlich um Se-
cond Sound handelt wurde zu jedem Abstand der ersten Messreihe ein Datenpaar
— Startzeit des Signals gegen Distanz — aus den Plots abgelesen und mit einer li-
nearen Funktion gefittet. Die Steigung gibt die Geschwindigkeit des Signals an. Das
Ergebnis ist in Abb. 34 in Anhang B gezeigt. Innerhalb des Fehlers ist die Steigung
identisch mit der Second Sound-Geschwindigkeit fiir den Druckbereich von 3,5 hPa
bis 4,0 hPa.

Die Korrektur der Datensétze stellte sich als komplizierter heraus als urspriinglich
angenommen. Sie gelang am hédufigsten in einstufiger Form. 58% der Messungen der
ersten und 46% der zweiten Messreihe wurden auf diese Weise bearbeitet. Die zwei-
stufige Bereinigung wurde in 20% bzw. 36% der Féille durchgefiihrt. Weitere 20%
und 17% blieben unbehandelt. Erfolge zeigte diese Datenbehandlung vor allem bei
der Beseitigung des 50 Hz-Untergrunds (vgl. Abb. 22).

Durch die beiden Messreihen mit unterschiedlichen OST-Elektroden-Flichen
— (198 4+ 2) und (100 + 1) mm? — war ein Signalvergleich moglich, der zeigte, dass
die Flachendnderung keine Auswirkung auf die gemessene Frequenz hat. Inner-
halb ihrer Unsicherheiten sind die gemittelten Frequenzen von (808 + 11) und
(800 + 13) Hz gleich.

Die Kapazitidt des OST hat sich unter Annahme der linearen Kondensatorgleichung
durch die Fliachenverkleinerung halbiert. Dies hat offensichtlich Auswirkungen auf

die Amplitude. Bei der zweiten Messreihe waren die Signale wesentlich schwieriger
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zu identifizieren und das Rauschen der Nulllinie wich leicht von der ersten Messreihe
ab. Dies verdeutlichen die beiden gemittelten oy,-Werte aus den Histogramm-Fits
— (0,32 £0,01) mV fiir Messreihe 1 und (0,38 & 0,02) mV fiir Messreihe 2. Dariiber
hinaus lésst sich keine Aussage fiir die Amplituden treffen, da die Regressionen, ins-
besondere bei der zweiten Messung, keine sinnvollen Ergebnisse ergaben. Wegen der
vielen Nebenmaxima und -minima (vgl. Abb. 27 und 28) und der breiten Peaks in
den Frequenzspektren (vgl. Abb. 29) liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei den
Signalen um eine Superposition mehrerer Schwingungen handelt. Es konnen drei

mogliche Griinde fiir das Auftreten mehrerer Frequenzen genannt werden:

e Anderung der Frequenz aufgrund von Energieabgabe bei Reflexion an den
DEWAR-Winden

e Anregung mehrerer Moden der OST-Membran mit verschiedenen Eigenfre-

quenzen

e Emittierung verschiedener Frequenzen durch den Heizwiderstand (Puls besteht
aus Uberlagerung von einer Grundwelle mit mehreren Oberwellen); Auffassung

des Signalintervalls als Wellenpaket

Ein Indiz, das gegen den letzten Punkt spricht, ist die Beobachtung, dass die als Wel-
lenpaket aufgefassten Signalintervalle nicht mit steigendem Abstand (langerer Lauf-
zeit) auseinander laufen. Das zeigen die berechneten Signalldngen (vgl. Tab. 10).

Die gefundenen Phasen (vgl. Abb. 33) scheinen bis auf die Ausnahme der zweiten
Messreihe (Abstand: 4 mm) gleichverteilt zu sein. Dies widerspricht der Annahme,
dass die Signale immer mit der gleichen Phase einsetzen. Die Phasengleichheit beim
4 mm-Abstand ist dadurch zu erkldren, dass bei diesen Daten immer nur ein ein-
ziger, zeitgleicher Peak vorhanden war, an dem Fitparameter angepasst wurden.
Allerdings konnte festgestellt werden, dass die deutlichen Extrema, also jene die
eindeutig dem Signal zugeschrieben werden konnten, sich immer zur gleichen Zeit
ereignen (vgl. Abb. 27 und 28). Da die Frequenzen im Allgemeinen auch einer ge-
wissen Streuung unterlagen und es sich zeigte, dass die Phase empfindlich von der
Frequenz abhéngt, ist die Annahme der gleichen Phasen nicht géinzlich von der Hand
zu weisen. Eine Verbesserung des Fits, insbesondere der Frequenz, sollte zu einer we-

niger streuenden Phasenverteilung fiihren.

Ein gedampfter Spannungsverlauf, wie er eingangs vermutet wurde, konnte auf den

kurzen Signalintervallen nicht beobachtet werden. Allerdings zeigen Testmessungen
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mit groker Zeitskala (Z 500 ms) dieses Verhalten. Wie aber die Plots verdeutlichen
(vgl. Abb. 25 und 26), entzieht sich der spéitere Spannungsverlauf nach den ge-
wahlten Signalintervallen einer genauen Analyse. Moglicherweise ist die Dampfung

aufgrund der geringen Viskositit verringert.

Bessere Daten kénnten mit einer Mittelung erreicht werden. Allerdings muss vor
einem solchen Schritt eindeutig gezeigt werden, dass keine Einzelsignalanteile in
der Mittelung untergehen. Das ist wegen der Gleichverteilung der Phase noch nicht
gelungen. Indizien sind aber die gleichzeitig auftretenden Extrema. Neben diesem
Argument muss auch betrachtet werden, dass die Aufgabe dieser Arbeit in der Simu-
lation eines Quench-Punktes besteht. Bei der realen Anwendung dieser OST-Analyse

auf Kavitdten ist eine Mehrfachmessung nicht méglich.

Abschliefsend kénnen noch zwei Punkte festgehalten werden: Erstens wurde beob-
achtet, dass die sehr nahen OST-Absténde andere Signale als bei grofen Distanzen
hervorbrachten. Dafii gibt es zwei Erklarungsansitze. Zum einen wére es moglich,
dass wenige bis gar keine reflektierten Wellen den OST erreichen, da sie sich nach
einer Reflektion hinter dem OST befinden und zum anderen ist der Raumwinkel,
den das Mikrofon einnimmt, hier am groften. Wellen, die den dufersten Rand der
Membran anregen, treffen nach 0,5 ms auf. Die Laufzeit vom Widerstand zur Mitte
des OST betrdgt 0,2 ms. Fiir die grofste Distanz berechnet sich dagegen der Lauf-
zeitunterschied zwischen Rand und Mitte zu 0,006 ms.

Zweitens scheint das Einsetzen des Signals nicht immer mit der Berechnung iiber
die Second Sound-Geschwindigkeit iibereinzustimmen, d.h. die abgelesenen Start-
zeiten sind grofser als die berechneten (vgl. Abb. 26). Die Differenzen kénnen bis
zu 2 ms betragen. Dies deutet entweder auf eine Ansprechverzogerung des OST hin
oder aber die Annahme, dass die zum Heizwiderstand transportierte Energie mit zu

vernachlassigender Verzégerung in Warme umgesetzt wird, ist falsch.
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Weitere Bemiithungen miissen darauf abzielen das Rauschen des gemessenen Signals
zu unterdriicken. Es wird fiir die teilweise nicht zufriedenstellenden Regressionen ver-
antwortlich gemacht. Fine Mdoglichkeit bestiinde im Austausch der Spannungsquelle
des OST. Wihrend der ersten Versuche wurde bereits eine Signalverstarkerschaltung
mit zwei 9-V-Blocken betrieben. Allerdings zeigte sich, dass die hochtransformier-
te 120-V-Spannung aufgrund der Batterieinnenwiderstinde zusammenbrach. Daher
wird vorgeschlagen eine Autobatterie zu verwenden, wie es auch bei anderen Expe-
rimenten mit solch geringen Signalspannungen geschieht.

Der gemessene Offset kann ebenfalls auf die Versorgungsspannung zuriickgefiihrt
werden. Wiahrend eines Experiments wurde diese iiber einen Tastkopf abgegriffen.
Abb. 35 in Anhang B zeigt das ausgekoppelte Signal. Das Oszilloskop war so ein-
gestellt, dass nur Wechselspannungsanteile erfasst wurden. Der gezeigte Verlauf be-
schreibt also nur das Rauschen der Versorgungsspannung. Die schwarze Linie ver-
deutlicht den vom Oszilloskop bestimmten Mittelwert (0,611 mV), der sehr nahe bei
den in der Auswertung (Abschnitt 4.3.1) berechneten Werten liegt.

Einen weiteren Hinweis fiir den Ursprung des Untergrunds liefert die Beobachtung,
dass die charakteristischen Schwingungen bei der Betéitigung des Triggers eingekop-
pelt wurden. Es ist also auch durchaus denkbar, dass der Triggerpuls das Signal
durch kapazitive Kopplungen stort. Die haufig festgestellten Frequenzen mit 50 Hz
und ganzzahligen Vielfachen von 50 Hz sind mit grofser Wahrscheinlichkeit eingekop-
pelte Anteile der Netzspannung. Erste Mafnahmen wurden vor den beiden Messrei-
hen ergriffen: Das Edelstahlrohr zur Pumpe wurde am Kopf mit einer PVC-Schelle
am Kleinflansch angebracht, um die Pumpe elektrisch gegen den Kryostaten zu iso-
lieren. Auferdem wurde die Anlage iiber ein Kabel geerdet. Die BNC-Kabel wurden
durch Klopfen auf Mikrofonieeffekte untersucht. Es konnen danach derlei Effekte
ausgeschlossen werden.

Weitere Versuche das Rauschen zu unterdriicken sollten auf das Verhindern von An-
tenneneffekten abzielen. Beispielsweise ist die OST-Stange noch elektrisch leitend
mit dem OST verbunden. Dies lie sich bei der verwendeten Koaxial-Durchfiihrung
nicht ohne weiteres verhindern.

Denkbar ist ebenfalls, dass sich Vibrationen der Pumpe auf die Anlage iibertragen
und zu schwachen FErschiitterungen des Heliums fiihren, die wiederum die OST-

Membran beeinflussen. Die Pumpe lauft bei 380 V mit 1415 Umdrehungen pro Mi-

50
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nute. Das entspricht ungefdhr einer Frequenz von 25 Hz, die aber nicht direkt in
den Daten nachgewiesen werden konnte. Dennoch sollten die Vibrationen durch die
Ummantelung des Edelstahlschlauchs mit einem ddmpfenden Material verringert

werden, um eine weitere Fehlerquelle auszuschliefien.

Zur exakten Bestimmnug der Signalldngen ist eine hinreichend genaue Bestimmung
des Abstandes zwischen OST und Heizwiderstand notwendig. Der hier berechnete
Fehler lasst sich durch genaue, von der Eintauchtiefe abhingige, Kontraktionsbe-
rechnungen verkleinern. Die Ungenauigkeit wegen des nicht exakt geraden Drahtes
bleibt dennoch bestehen. Daher ist es ratsam, den Heizer fest am Boden des Kry-
ostaten zu verankern. Dies hat zum einen den Vorteil, dass die Abstandsinderung
wegen der Drahtschrumpfung hinfillig wird und zum anderen wiirde es die nutzbare
Heliumstandzeit verlingern. Auferdem wére so eine genauere Zentrierung des Wi-
derstands moglich. Die drei Niobdrihte sollten wegen der Symmetrieerhaltung und
der Verhinderung unerwiinschter Warmefreisetzung beibehalten werden.

Fiir die OST-Stange sollte eine parallaxenfreie Tauchtiefenmessung angebracht wer-
den. Beispielsweise kann iiber einen Mafstab und eine Referenzskala die Ablese-
genauigkeit verbessert werden. Denkbar ist auch der Gebrauch von einem Laser-
pointer, der fiir einen kurzen Moment® an der Unterkante des OST vorbei auf eine
Skala leuchtet.

Eine genauere Bestimmung der Stangenkontraktion ist moglich: Wird bei jeder Mes-
sung notiert, wieviel der Lange im Helium ist, kann eine Langendnderung angegeben

und der Abstand um diese korrigiert werden.

Nach der Durchfiihrung dieser Maftnahmen sollte das Signal wesentlich besser ana-
lysierbar sein. Die Verkleinerung der starren Kondensator-Elektrode brachte die Er-
kenntnis, dass neben der konstanten Frequenz die Amplituden schwieriger zu er-
mitteln sind. Es sollte also die grofere, wenn nicht sogar eine vergréferte Elektrode
verwendet werden. Um herauszufinden, ob die gefundene Frequenz eine Eigenschwin-
gung des OST ist, kann versucht werden durch Vergréferung bzw. Verkleinerung der
Membran oder einer Formanderung dieser (quadratisch statt rund) eine Beeinflus-
sung der Frequenz zu verursachen.

Uber die Variation des Polarwinkels ¢ ist eine radiale Auslenkung mdoglich. Dies
kann genutzt werden, um die Auswirkung einer Geometrieinderung auf die Ampli-

tude und Frequenz zu studieren.

8Die Wirmezufuhr sollte moglichst klein gehalten werden.
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Die Verwendung eines Signalverstirkers ist empfehlenswert, da die vom Oszilloskop
geleistete Verstiarkung ausgeschopft wurde und das Signal trotzdem nur mit geringer
Auflésung erfasst werden konnte. Zudem kann mit einem Verstérker die Heizampli-
tude erh6ht werden, die durch die vorliegende Schaltung auf 4 V begrenzt ist. Eine
Verstirkung kann dazu genutzt werden, eine mogliche nichtlinerare Dynamik des

Systems, insbesondere des OST, zu untersuchen.



A Tabellen I

A Tabellen
1,25-2,1768 K 2,1768-5,0 K | 1,25-2,1768 K 2,1768-5,0 K

To [K] 1,392408 3,146631 Ts [K] -0,017976 -0,004325
T [K] 0,527153 1,357655 T [K] 0,005409 -0,004973
TS [K] 0,166756 0,413923 Ts [K] 0,013259 0
T3 [K] 0,050988 0,091159 By 5,6 10,3
T, [K] 0,026514 0,016349 Co 29 1.9
Ts [K] 0,001975 0,001826

Tabelle 6 Koeffizienten der Dampfdruckkurve von “He. Erste und dritte Spalte: Temperaturbe-
reich [1,25;2,1768 K]. Zweite und vierte Spalte: Temperaturbereich [2,1768;5,2 K] [17].

ag ay [Y/K] as [1/Kx?] az [1/x%] ay [/

—1,862-107 —2568-1071 8334-107% —2,951-10~° 3,908-10~8

Tabelle 7 Die Reihenkoeffizienten zur Berechnung des integrierten Ausdehnungskoeffizienten von
NbTi nach [18]. Der Temperaturbereich geht von 4 bis 300 K.

Temperatur T [K]  Geschwindigkeit co [m/s]

1,1 18,35
1,2 18,52
1,3 19,03
1,4 19,57
1,5 20,04
1,6 20,34
1,7 20,32
1.8 19,87
1,9 18,77
2,0 16,64
2,05 14,94
2,10 12,42
2,11 11,75
2,15 7,804
2,16 6,221

2,17 3,078

2,171 2,354

2,1715 1,805

2,1719 0,0817

Tabelle 8 Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y zur Temperatur T [14, gekiirzt].



II

T [K] ‘ 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
1,2 0,082 0,087 0,093 0,000 0,107 0,115 0,123 0,131 0,139 0,148
1,3 0,158 0,168 0,178 0,189 0,201 0,213 0,226 0,239 0,252 0,267
14 0,282 0,298 0,314 0,331 0,348 0,367 0,387 0,407 0,428 0,449
1,5 0,472 0,495 0,519 0,544 0,570 0,597 0,625 0,654 0,684 0,715
1,6 0,747 0,780 0,813 0,849 0,885 0,922 0,961 1,001 1,042 1,084
1,7 | 1,028 1173 1,219 1266 1,315 1,365 1,417 1470 1,525 1,581
1,8 | 1,638 1,697 1,758 1,820 1,883 1,048 2,015 2,084 2,154 2,226
1,9 | 2299 2374 2451 2530 2,610 2,692 2,776 2,862 2,949 3,039
2,0 3,130 3,223 3,317 3,414 3,512 3,613 3,715 3,818 3,925 4,032
21 | 4141 4253 4,366 4,481 4,597 4716 4836 4,958 5082 5,207
2,2 5,335 5,465 5,597 5,731 5,867 6,006 6,146 6,288 6,433 6,580
2,3 6,730 6,882 7,036 7,192 7,351 7,512 7,675 7,841 8,009  §,180
24 8,354 8,529 8,708 8889 9,072 9,258 9,447 9,638 9,832 10,03
25 | 1023 1043 1064 10,83 11,05 11,27 1148 11,70 11,92 12,15
26 | 12,37 12,6 12,84 1307 13,31 13,55 138 1405 14,3 1455
2,7 14,81 15,07 15,33 15,6 15,87 16,14 16,42 16,7 16,98 17,26
28 | 17,55 17,84 18,14 1844 1874 19,05 1936 19,67 19,98 20,3
2,9 20,63 20,95 21,28 21,61 21,95 22,29 22,64 22,98 23,33 23,69

3 | 2405 2441 2477 25,14 2552 2589 2627 26,66 27,05 27,44
3,1 | 27,84 2824 2864 29,05 2946 29,87 30,29 30,72 31,14 31,58
3,2 32,01 3245 32,89 33,34 33,79 3425 34,71 35,17 35,64 36,11
33 | 3659 37,07 37,56 38,05 3854 3904 3954 4005 40,56 41,08
3,4 41,6 42,12 42,65 43,18 43,72 44,26 44,81 45,36 45,92 46,48
35 | 47,05 47,62 48,19 4877 4935 4994 50,54 51,13 5174 52,35
3,6 52,96 53,57 54,2 54,82 55,46 56,09 56,73 57,38 58,03 58,69
37 | 5935 60,02 60,69 61,37 62,05 62,73 6343 6412 64,83 6553
3,8 66,25 66,96 67,69 6841 69,15 69,89 70,63 71,38 72,14 72,9
39 | 73,66 7443 7521 7599 76,78 77,57 7837 7917 79,98 80,8

4 | 81,62 8244 8327 8411 8495 858 86,66 87,52 8838 8926
4,1 90,13 91,02 91,91 92,8 93,7 94,61 95,52 96,44 97,37 98,3
42 | 9923 100,18 101,13 102,08 103,04 104,01 104,98 105,96 106,95 107,94
4,3 108,94 109,94 110,95 111,97 113 114,03 115,06 116,11 117,15 118,21
44 11927 120,34 12142 1225 12351 124,68 12579 126,89 128,01 129,13
4,5 | 130,26 131,3 132,54 133,69 134,84 136,01 137,18 138,36 139,54 140,73
46 | 141,93 143,13 144,35 14557 146,79 148,03 14927 150,52 151,77 153,04
4,7 | 154,31 155,58 156,87 158,16 159,46 160,77 162,09 163,41 164,74 166,08
4,8 | 16742 168,78 170,14 171,51 172,89 174,27 175,66 177,07 178,37 179,89
4,9 | 181,32 182,75 184,19 185,64 187,1 188,56 190,04 191,52 193,01 194,51

) 196,08 197,53 199,06 200,59 202,13 203,68 205,24 206,81 208,39 209,97

Tabelle 9 Driicke in kPa zur Temperatur 7' [17].
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z[m] p[hPa] co[m/s] tals] trls] Ats[s] oarss]
Messreihe 1 0,394 3.5 19,76  0,0199 0,030 0,010 0,002
0,354 3,5 19,76  0,0179 0,028 0,010 0,002
0,314 4 19,88 0,0158 0,028 0,012 0,002
0,274 4 19,88 0,0138 0,027 0,013 0,002
0,234 4 19,88 0,0118 0,025 0,013 0,002
0,194 4 19,88 0,0098 0,020 0,010 0,002
0,154 4 19,88 0,0077 0,014 0,006 0,002
0,114 4 19,88 0,0057 0,014 0,008 0,001
0,074 4 19,88 0,0037 0,012 0,008 0,001
0,034 38 19,83 0,0017 0,015 0,013 0,001
0,014 38 19,83 0,0007 0,005 0,004 0,001
0,004 38 19,83 0,0002 0,007 0,007 0,001
Messreihe 2 0,394 4 19,88 0,0198 0,030 0,010 0,002
0,354 4 19,88 0,0178 0,028 0,010 0,002
0,314 4 19,88 0,0158 0,028 0,012 0,002
0,274 4 19,88 0,0138 0,027 0,013  =£0,002
0,234 4 19,88 0,0118 0,025 0,013 0,002
0,194 4 19,88 0,0098 0,020 0,010 0,002
0,074 4 19,88 0,0037 0,012 0,008 0,001
0,004 4 19,88 0,0002 0,007 0,007 0,001

Tabelle 10 Die ermittelten Signalldngen fiir die beiden Messreihen. Zur Fehlerberechnung werden
die Werte aus Gl. 8 und Tab. 3 benutzt. Durch die Rundung des Fehlers féllt der geringfiigige
Anteil des asymmetrischen Fehlers der Abstandsbestimmung heraus. Dies gilt ebenfalls fiir die
kleinen Differenzen der Second Sound-Geschwindigkeit, die zwischen den Messreihen wegen der
unterschiedlichen Driicke auftreten. Die Endzeiten werden nicht angepasst, da diese Differenzen
aus den Plots nicht abgelesen werden kénnen. Die Abweichung fiir ¢t wird daher auf 1 ms gesetzt.
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Abbildung 34 Abglesene Startzeiten Ty beim jeweiligen Abstand z. Die Fehler der Ordinate sind
in Kap. 4.1 bestimmt worden und die Zeitfehler wurden wie zuvor auf 1 ms gesetzt. Der Fit ergibt
fiir die Steigung einen Wert von 20,07 4 0,2 m/s und fiir den Ordinatenanschnitt —0,02 + 0,002 m.
Die leichten Abweichungen der Punkte von der Geraden kénnten durch die leichten Druckunter-
schiede erkldrt werden, die sich wihrend des Experiments ergaben. Aus diesen resultieren verschie-
dene Geschwindigkeiten zu jedem Abstand.
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Abbildung 35 Wechselspannungsanteil der Versorgungsspannung. Die schwarze Linie ist der
vom Oszilloskop gebildete Mittelwert von 0,611 mV. Die Spannungsspitzen entstehen durch die
Verwendung eines Tastkopfes.
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Abbildung 36 Bild des aufgebauten Experiments: Kryostat (1.) und Pumpkreis (r.)

Abbildung 37 Bild des verwendeten OST (l.) und Heliumhebers (r.). Der OST ist an der Hal-
testange befestigt.
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