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Das Einstein Teleskop

• Gravitationswellendetektor der 3. Generation

• Bei 𝑓 < 10 Hz dominiert die Suspension Thermal Noise
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STN ~
𝑇

𝑄𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

Möglichst 
ruhige Kühlung

𝑳 = 10 km

200…300m
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Ein Kühlsystem basierend auf He-II
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He-I Strom für Cool-down

He-II (Keine Makroskopische Strömung)

im stationären Zustand

Presentation

Publication

Heat sink

Doppelwandige

Kapillare

10-20 m

Publication



GRAVITHELIUM
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𝜙susp =  𝜙bulk + 𝜙thermoelastic + 𝜙surface + 𝜙ex𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠𝑖𝑐

𝜙𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠𝑖𝑐

STN ~
𝑇

𝑄𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
= 𝑇 𝜙susp

Actuation System

Sensing System

Excitation system

Q-Faktor wird über Abklingkurven gemessen

Q-Faktor = 
1

𝜙susp

Maß für das mechanische 

Abklingverhalten



GRAVITHELIUM
Phase I
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▪ Validierung der Messungen 

durch Vergleiche mit Literatur

▪ Untersuchung der 

Temperaturabhängigkeit

▪ Untersuchung der 

Spannungsabhängigkeit

Ø ~ 1.2 m

2
.0

 m

Weltweit erster 1:1-

Versuchsstand für kryogene 

Spiegelaufhängungen



GRAVITHELIUM
Phase II
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Ø ~ 1.2 m

2
.0

 m

▪ Untersuchung des Q-

Faktors einer He-II Kapillare

▪ Validierung unseres 

Vorschlages für ET

▪ Untersuchung der 

Dissipationsmechanismen in 

He-II

▪ Proof of Conecpt für ein 

Attenuation System

Benötigt eine He-II Quelle



GRAVITHELIUM
Helium Versorger
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▪  400 mW @ 1.8 K

▪ Nach unten anpassbare He-II 

Temperatur

▪ Vollständig geschlossener He-

Kreislauf

▪ He-II wird über eine Transferleitung 

bereitgestellt

5m Transferleitung



GRAVITHELIUM
Helium Versorger
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Heizer

Innerer 

Wärmeüber

trager

Pulse Tube 

Cryocooler

Druckleitung

Warm Bypass

Kapillare

Vakuum Pumpe

Kompressor

5m Transferleitung

Saugleitung

Tank



Stationärer Betrieb
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Source 𝑻𝐇𝐞 in K ሶ𝑸𝒄 in mW ሶ𝑸𝒄,𝒎𝒂𝒙 in mW 𝒙𝟖 in % 𝑷𝒆𝒍 in kW

PT-425 1.8 400 640 70 14

PT-450 1.8 400 1000 78 25
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Source 𝑻𝐇𝐞 in K ሶ𝑸𝒄 in mW ሶ𝑸𝒄,𝒎𝒂𝒙 in mW 𝒙𝟖 in % 𝑷𝒆𝒍 in kW

PT-425 1.8 400 640 70 14

PT-450 1.8 400 1000 78 25

Bluefors [2] 1.8 440 - - >12

Jahromi [3] 1.76 250 - - 8.8

Negativer JT-Koeffizient

DruckleitungSaugleitung



Stationärer Betrieb
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Maximal mögliche 

Kälteleistung erreicht wenn 

Punkt 7 auf der Siedelinie 

liegt

Kälteleistungen von >1W @ 1.8 K mit PT-450 

▪  Mehr Kälteleistung führt zu:

▪ Höheren Massenströmen

▪ Höheren Druckverlusten

▪ Höhere Massenströme

▪ 𝑇7 steigt

▪ Höhere Druckverluste

▪ Siedetemperatur sinkt



ሶ𝑸 / W 𝑻𝐢𝐧 / K 𝑻𝐨𝐮𝐭 / K
𝒑𝐢𝐧 / 

mbar

𝒑𝐨𝐮𝐭 / 

mbar

𝚫𝐩 / 

mbar

HD 4 39 4.5 998 991 7

ND 4 1.8 37 16.38 15.15 1.23

Foil-Frame Wärmeübertrager
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Druckleitung Saugleitung Foil Frame



Foil-Frame Wärmeübertrager
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Druckleitung Saugleitung Foil Frame

▪  Max. Kälteleistung durch Saugvermögen der 

Vakuumpumpe begrenzt

▪ Niedrige Viskosität aber große Dichtegradienten

d𝑝

d𝑧
𝑎

= 𝑢2
d𝜌

d𝑧



Cooldown
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Warm Bypass

Abkühlung durch Konvektion

Warm Bypass 

verhindert einen 

Thermischen 

Kurzschluss im IWÜ

Überkritisches Helium 

verhindert zwei 

Phasen Strömung in 

der Transferleitung

Zwei Leitungen

Cool down mit Überkritischem Helium endet bei 

Flüssig-Helium-Temperaturen

Kühlen der Transferleitung durch 

Konduktion ist sehr zeitintensiv



Cooldown – Phase I
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Outer Radiation Shield

Inner Radiation Shield

He-II System
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Cooldown – Phase II
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Abkühlvorgang in ca. 15 h

Abkühlung auf Endtemperatur (1,8 K) durch Pumpen 

am Bad
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