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1 Die thermische Trigheit der Interferometerbox

1 Die thermische Trigheit der Interferometerbox in Bezug kon-
struktiven und stofflichen Aufbaus

Das Innere der thermisch stabilisierenden Box besteht aus dem Interferometer. Es wird angenom-
men, dass dieses Interferometer nur aus zwei verschiedenen Stoffen zusammen gesetzt sei (Zwei-
stoffmodell), beispielsweise Luft und ein zu nutzendes Metall, wie Kupfer. Diese physikalisch exis-
tenten Stoffe besitzen folgende hier relevante Eigenschaften:

Interferometervolumen : V=h-0-t
Stoffdichte Stoff I : o1

Stoffdichte Stoff II : Pl

Stoffanteil Stoff I : Ny — (0---1)
Stoffanteil Stoff II : Ny — (1---0)
Spezifische Wiarmekapazitit Stoff I : I

Spezifische Wiarmekapazitit Stoff 11 : o
Wirmestrom nach Aullen oder Innen : Q

Fiir das Zweistoffmodell wird die effektive spezifische Wirmekapazitit c ermittelt aus den Wichtun-
gen der Stoffanteile:
c=c-Ni+en- N
C:C['N[+CH'(].—NI)

Fiir das Zweistoffsystem wird die effektive Masse m ermittelt aus den Wichtungen der Stoffanteile:

m=p N -V+pn-Ng-V

m="V - (pr-Ni+pu-(1—N))

Die resultierende Wiarmekapazitit (Entropie) C' des Interferometers kann nun berechnet werden:

C=c-m

C=V- (- Ni+cqg-(1—=N)) (pr- N+ pn-(1—Np))
Der Temperaturgradient V1" zwischen Interferometer und Umwelt wird definiert durch:
Q
VT ==
C
Q
Vela-Nit+en-(1=N)) - (pr- N+ pn- (11— Np)

Aus dem Temperaturgradienten kann die Erwdrmungs- oder Abkiihlzeit ¢, je nach Wirmestromrich-
tung, berechnet werden:

VT =

. AT
VT
Wobei AT die Differenz zwischen Interferometer und Umwelt darstellt:
V-AT .
t= 3 (e Ni+en-(1=Ni)) - (or- Ni+ pu - (1= Ny))

Da Ny (der Anteil des Stoffes I) quadratisch im obigen Ausdruck vertreten ist, muss ein Extrema fiir ¢
existieren. Wenn dieses Extrema ein Maximum darstellt, ist das der Punkt, an dem das Interferometer
besonders trige reagiert.

[Dip12]



1 Die thermische Trédgheit der Interferometerbox

Dieses Maximum! kann ermittelt werden:

d V-AT
_— - IV - (1= Ny)) - - NV, -(1=Ny))=0
N 0 (er-Ni+en-( 1) - (pr- N1+ pu - ( 1))
- 12
“Cic pu— Cr pu — Cin e pr
Niogy = — - =1-N,
LOpt 9 (CI — CII) - (pI — pn) ILOpt

Die dazu gehorige maximale Zeit Evax:?

(CH P —Cr PH)2
cn — CI) : (PI - PII)

L1V
/Max—4 Q(

Der minimale Temperaturgradient V7, innerhalb des Interferometer ist aus ¢y,x berechenbar:

4-Q (eci—c)- (o —pu)
v (Cu pPrL—Cr Pn)2

V1vin =

'0b Maximum oder Minimum beschreibt die zweite Ableitung mit den Fallunterscheidungen:

Maximum:

(e —en) - (pr—pn) <0
Minimum:

(1 —cn) - (p1 — pu) >0

2Damit tyax — Max geht, muss gelten:

V — Max Q — 0
Sowie: )
(e~ p1— - pm) s Max
(en —a) - (o1 — pu)
=

cr - pr— c - pn — £Max
Damit ergeben sich zwei Moglichkeiten fiir eine Maximierung von tmax.-
Fall 1:
cr - pr — Max c-pn— 0

Fall 2:
c1 - pu — Max cr-pr— 0
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2 Anwendung am konkreten Beispiel

Interferometervolumen : V =0,0126m?
Stoffdichte Stoff I = Kupfer : pr = 8920
Stoffdichte Stoff IT = Luft : pn = 12042
Spezifische Warmekapazitit Stoff I : = 38110%K
Spezifische Wirmekapazitt Stoff 11 : en = 1005
Wirmestrom nach Auflen oder Innen : Q = 29%
Temperaturdifferenz : AT = 30K

Folgend die Abhingigkeit der Abkiihlungszeit ¢ in h vom Anteil des Kupfers im Interferometer.

Die Abkiihl- oder Erwdrmungszeit in Abhédngigkeit des Kupferanteils zeigt ein deutliches Maxi-
mum bei Ny.op = 0,805 = 80,5% an mit tyx = 13, 1h. An diesem Punkt ist das Interferometer
wirmedynamisch besonders trige, besitzt mit

mK

K
V1min = 0, 0006376§ =0, 64T

den minimalen Temperaturgradienten innerhalb des Interferometers.?

IATEX 2¢

cr —cnp = —624
p1— pn = +7.716

=
(er—en) - (p1 — pn) <0
Sowie:
cr - pr =8.964.600 — Max
cr - pn = 458.742 — 0
= M
cr-pr_ Max 19,54
1 P 0
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