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Die PTB-News liefern dreimal im Jahr
aktuelle Nachrichten aus dem vielfaltigen
Spektrum der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt — aus der Grundlagenfor-
schung, dem gesetzlichen Messwesen
und den diversen PTB-Aktivitaten fur die
Wirtschaft.
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Klare MRT-Bilder trotz

Implantat

Drahtlose Kommunikation zwischen Implantat und
Tomograf verhindert Uberhitzung von Gewebe

Besonders interessant fiir

¢ Bildgebende Diagnostik

Die Magnetresonanztomografie (MRT)
ist weltweit das zweithdufigste medizi-
nische Bildgebungsverfahren mit iiber
100 Millionen Untersuchungen pro
Jahr. Allerdings miissen Patienten, die
Implantate tragen, oft auf diese lebens-
rettende Diagnosemoglichkeit verzich-
ten oder eine geringere Bildqualitit
hinnehmen. Vor allem bei aktiven Im-
plantaten wie Herzschrittmachern und
Neurostimulatoren kann eine MRT-
Untersuchung zu einer gefiahrlichen
Erwarmung im Korper fithren, wenn

sie nicht vorsichtig angewendet wird.
In der PTB wurde gezeigt, dass dieses
Problem durch drahtlose Kommuni-
kation zwischen Implantat und Ma-
gnetresonanztomograf gelost werden
kann.

Etwa 50 Millionen EU-Biirger tragen
medizinische Implantate, der Markt fiir
diese Implantate in der EU weist ein Vo-
lumen von mebhr als drei Milliarden Euro
auf. Die Wahrscheinlichkeit, sowohl ein
Implantat als auch eine Magnetreso-
nanztomografie zu benétigen, ist in der
Altersgruppe der 60- bis 80-Jdhrigen am
hochsten. Angesichts der alternden Be-

Bei Krankheiten wie Parkinson helfen sogenannte Hirnschrittmacher sehr gut. Doch ein solches Im-
plantat kann bei einem MRT-Scan zu geféhrlichen Erwarmungen fihren. (Rontgenaufnahme; Quelle:
Wikimedia Commons)
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volkerung wird die Relevanz voraussicht-
lich weiter zunehmen. Allerdings stellen
metallische Implantate im Korper bei
der MRT ein Sicherheitsrisiko dar. Dies
liegt an der Wechselwirkung des leitfahi-
gen Implantats mit den starken elektro-
magnetischen Feldern des MRT-Geriits,
die zu gefihrlicher Gewebeerwirmung
fihren kann. Der Nachweis der MRT-
Sicherheit, insbesondere hinsichtlich der
Vermeidung von Erwdrmung, ist ein an-
spruchsvoller und komplexer Prozess, der
erhebliche Produkthaftungsrisiken fiir die
Hersteller von Implantaten birgt.

Im Rahmen des STASIS-Projekts der
Europdischen Partnerschaft fiir Metrolo-
gie hat die PTB eine wegweisende Losung
entwickelt. Sie besteht aus einem kompak-

ten und kostengiinstigen Sensor, der in
implantierbare aktive medizinische Gera-
te (AIMDs) integriert werden kann. Die-
ser Sensor dient dazu, hochfrequenzindu-
zierte elektrische Felder direkt am Gerit
vor Ort in Echtzeit zu messen. Die erfass-
ten Echtzeitdaten werden drahtlos an den
Magnetresonanztomografen iibertragen.
Er verarbeitet diese Informationen, um
die Bildqualitit wahrend der Untersu-
chung zu optimieren, ohne dabei die Si-
cherheit der Patienten zu beeintrachtigen.
Dieser innovative Ansatz hat das Poten-
zial, die Anwendung von MRT bei Pati-
enten mit AIMDs zu revolutionieren und
Millionen von Menschen zu helfen, die
auf diese Technologie angewiesen sind. =
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Mit weniger Sensordaten mehr erreichen

Verbesserte Abschatzung der Messunsicherheit bei interpolierten Messdaten

Besonders interessant fiir
e Temperaturmessung
e Koordinatenmesstechnik
e Smart Buildings / loT fur Gebaude
e Kalibrierlabore

Mochte man die Temperatur an beliebi-
gen Punkten in einem Raum bestimmen,
so ist dies mittels Sensornetzwerken
und geeigneten Interpolationsverfahren
prinzipiell méglich. In der PTB wurde
untersucht, wie vertrauenswiirdig solche
interpolierten Daten sind.

Dabei kam das nach Daniel G. Krige be-
nannte geostatistische Interpolationsver-
fahren des Kriging zum Einsatz. Die Tem-

peratur an einem Punkt im Raum, an dem
sich kein Sensor befindet, wird als bester
linearer Schatzer auf der Basis der an an-
deren Stellen gemessenen Temperaturen
bestimmt. Die interpolierte Temperatur
wird dabei als Realisierung einer Zufalls-
variablen angesehen, der ein Mittelwert
und eine Standardabweichung zugeordnet
wird. Die Standardabweichung (bzw. bei
sich dndernden Sensordaten deren Mit-
telwert) kann man als Beitrag der Interpo-
lation zur Unsicherheit der abgeschitzten
Temperatur ansehen.

Um dariiber hinaus auch die Unsicher-
heitsbeitrage der Sensoren beriicksich-
tigen zu konnen, wurde an der PTB eine
neue Methode entwickelt: Sind die Mess-

PRISMO

Schematische Darstellung des Messraums mit einigen Sensoren. Mithilfe des neuen Verfahrens konnen Tem-
peraturen und deren Unsicherheiten an beliebigen Stellen auf Basis lokaler Sensordaten geschéatzt werden.

unsicherheiten der einzelnen Sensoren
etwa aus Kalibrierungen bekannt, kann
deren Einfluss auf die interpolierten Wer-
te mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation
bestimmt werden: Die von den Sensoren
gelieferten Werte werden zufillig im Rah-
men ihrer Messunsicherheit gedndert und
die Auswirkung auf die interpolierte Zu-
fallsvariable bestimmt. Wird dies sehr oft
durchgefiihrt, kann die durch die Schwan-
kung der Sensordaten verursachte Stan-
dardabweichung der interpolierten Tem-
peratur bestimmt werden.

Das neue Verfahren wurde am Bei-
spiel eines klimatisierten Laborraums
demonstriert, in dem sich zwei Koordi-
natenmessgerite befinden. Im Raum sind
24 Platin-Widerstandsthermometer zur
Uberwachung riaumlicher und zeitlicher
Temperaturschwankungen verteilt. Die
interpolierten Werte und deren Unsicher-
heiten hangen wie erwartet am starksten
von denen des néchstgelegenen Sensors
ab; in der Regel weisen Werte in der Nahe
eines Sensors eine geringere Unsicherheit
auf. Es konnte dariiber hinaus gezeigt wer-
den, dass das Verfahren zur Erkennung
unerwiinschter Warmequellen eingesetzt
werden kann.

Das Verfahren ist nicht auf Tempera-
turmessungen beschrinkt, sondern auch
auf Sensornetzwerke fiir beliebige andere
Messgrofien anwendbar. Es wurde bewusst
allgemein gehalten und kann unter ande-
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rem auch genutzt werden, wenn Sensoren
unterschiedlicher Qualitit gemeinsam
zum Einsatz kommen. Neben der raum-
lichen ist auch eine zeitliche Interpolation
moglich, um fehlende Messwerte abzu-
schétzen, was eine robuste Reaktion bei
moglichen Sensorausfillen sicherstellt. =
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Dunkle Materie bleibt ,,dunkel®

Mit optischen Uhren auf der Suche nach Wechselwirkungen zwischen ultraleich-
ter dunkler Materie und Photonen

Besonders interessant fir

¢ Physikalische Grundlagenforschung

Kann dunkle Materie mit Photonen
wechselwirken und die Atomstruktur
beeinflussen? Ein Vergleich zweier ver-
schiedener Typen optischer Atomuh-
ren der PTB verbesserte bisherige ex-
perimentelle Nachweisgrenzen fiir eine
mogliche Kopplung um mehr als eine
Groflenordnung und iiber einen weiten
Bereich moglicher Massen der dunklen
Materie-Teilchen. Deren Beschaffenheit
und mogliche Wechselwirkungen konn-
ten damit weiter eingegrenzt werden,
auch wenn noch kein entsprechender
Nachweis gelungen ist.

Astronomische Beobachtungen weisen
auf die Existenz sogenannter dunkler Ma-
terie hin, die mehr als 80 % der gesamten
Materie ausmacht und, soweit bisher be-
kannt, nur iiber Gravitation mit der uns
bekannten, sichtbaren Materie wechsel-
wirkt. Insbesondere wurde bisher keine
Wechselwirkung mit Photonen nachge-
wiesen — daher auch die Bezeichnung
»dunkel® fiir diesen Typ Materie.

Ein vielversprechender theoretischer
Ansatz besagt, dass dunkle Materie aus
Teilchen bestehen konnte, die extrem
leicht sind und sich nicht wie einzelne
Teilchen, sondern wie eine Welle verhal-
ten: sogenannte ultraleichte dunkle Mate-
rie. In diesem Fall wiirden bisher unent-
deckte, schwache Wechselwirkungen der
dunklen Materie mit Photonen zu kleins-
ten Oszillationen der Feinstrukturkons-
tanten fithren. Die Feinstrukturkonstante
beschreibt die Starke der elektromagneti-
schen Wechselwirkung. Sie legt die atoma-
ren Energieskalen fest und beeinflusst da-
mit auch die Ubergangsfrequenzen, die in
Atomuhren als Referenz genutzt werden.

Da verschiedene Uberginge unterschied-
lich empfindlich auf mégliche Anderun-
gen der Konstanten reagieren wiirden,
konnen Vergleiche von Atomuhren fiir
die Suche nach ultraleichter dunkler Ma-
terie genutzt werden. Erstmals wurde
eine Atomubhr, die besonders empfindlich
gegeniiber moglichen Anderungen der
Feinstruktur-
konstanten
ist, in einer
solchen Suche
eingesetzt.

Sie  wurde
iiber mehrere
Monate  mit
zwei anderen
Atomuhren
von geringe-
rer Sensitivitat
in Messungen
verglichen. In

gesucht - die Signatur der ultraleichten
dunklen Materie. Da keine signifikanten
Oszillationen gefunden wurden, blieb
dunkle Materie ,dunkel®. Durch die Ab-
wesenheit eines Signals konnten neue
experimentelle Obergrenzen fiir die Gro-
e einer moglichen Kopplung von ultra-
leichter dunkler Materie an Photonen be-
stimmt werden. Bisherige Limits wurden
in einem weiten Bereich um mehr als eine
Groflenordnung verbessert. Auch eine
mogliche Anderung der Feinstrukturkon-
tante wurde in den Daten nicht detektiert,
jedoch bestehende Limits verscharft.

Im Gegensatz zu bisherigen Uhrenver-
gleichen wurden hier zwei der drei Atom-
uhren in einem einzigen experimentellen
Aufbau realisiert. Dafiir wurden zwei
unterschiedliche ~ Ubergangsfrequenzen

FORSCHUNGSNACHRICHTEN

Wissenschaftliche Veroffentlichung

A. P. Vedurmudi, K. Janzen, M. Nagler,

S. Eichstaedt: Uncertainty-aware tempera-
ture interpolation for measurement rooms
using ordinary Kriging. Meas. Sci. Technol.
34, 064007 (2023)

eines einzelnen, gefangenen Ions verwen-
det: Das Ion wurde abwechselnd auf den
beiden optischen Ubergingen abgefragt.
Damit ist ein wichtiger Schritt gelungen,
um optische Frequenzvergleiche noch
kompakter und robuster zu gestalten -
zum Beispiel fiir eine zukiinftige Suche
nach dunkler Materie im Weltall. =

Fir die Suche nach dunkler Materie wurden drei Atomuhren verglichen: Zwei davon nutzen
d M da- unterschiedliche Ubergénge in demselben Yb*-lon, das in einer Einzelionenfalle gespeichert
en €ssda wird (links). Die dritte Atomuhr verwendet ca. 1000 neutrale Strontiumatome in einem opti-
ten  wurden schen Gitter (rechts).
Oszillationen
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Kontrollierte Kollision zweler Elektronen

Neuartige Quantenelektronik steuert zeitgenau die Wechselwirkung zwischen
einzelnen Elektronen in einem Halbleiterchip

Besonders interessant fir

e Physikalische Grundlagenforschung
e Quanten- und Nanotechnologie

Das gezielte Aufeinandertreffen einzel-
ner Photonen oder Elektronen eroffnet
eine empfindliche Messmethode, um
deren gegenseitige Beeinflussung un-
tersuchen und kontrollieren zu kénnen.
Durch diese Reduktion auf einzelne
scharfe Signalimpulse lassen sich die
Auflésung von Messungen verbessern
und neue Bauteile fiir die Quantenin-
formationsverarbeitung schaffen. In na-
nostrukturierten Halbleiterschaltungen
konnen zwei Elektronen einzeln auf sich
kreuzenden Signalleitungen ballistisch
gefithrt werden, um so ihre Wechsel-
wirkung zur Steuerung oder Abtastung
elektrischer Signale einzusetzen. Die
grundlegende Funktion eines solchen
nichtlinearen Schaltungselements wur-
de von drei unabhingigen Forscher-
teams, jeweils angefiihrt von NEEL (F),
NPL (UK) und PTB, in unterschiedli-
chen, sich erginzenden Realisierungen
demonstriert.

Elektrischen Strom auf der Basis einzel-
ner Ladungstriger in elektrischen Schal-
tungen zu manipulieren und zu kontrol-
lieren, stellt eine grofle Herausforderung
dar, weil elektrische Impulse die Schal-
tung aufgrund der kleinen Strukturgro-
Blen in sehr kurzen Zeitspannen durch-
queren. Durch gezielte Kollision einzelner
Elektronen in geeigneten Schaltungen
kann der Elektronenstrom jedoch mit ho-
her Zeitauflosung abgetastet werden. Die
Funktionsweise einer solchen Elektronen-

kollisionsschaltung dhnelt dem Versuch,
ein sich schnell bewegendes Projektil mit
einem weiteren Schuss zu treffen.

Zur Realisierung einer derartigen Schal-
tung hat die PTB einen Halbleiterchip
entwickelt. Darauf integriert sind Elektro-
nenquellen, die einzelne Elektronen kon-
trolliert auf der Zeitskala von Pikosekun-
den aussenden kénnen, sowie Detektoren,
die einzelne Elektronen erfassen konnen.
Diese Komponenten sind Teil eines ,,Elek-
tronikbaukastens® flir Schaltungen, in
denen einzelne Elektronen, die sich ballis-
tisch und getrennt von allen tibrigen be-
wegen, gesteuert werden kénnen. Uber-
kreuzen sich die jeweiligen Pfade eines
von zwei getrennten Quellen erzeugten
Elektronenpaares in einer Kollisionsregi-
on auf dem Chip, ist deren Wechselwir-
kung ausschlaggebend dafiir, welches
Elektron welchen der unterschiedlichen
Signalausgange erreicht. Die gleichzeitige
Ankunft der Elektronen in der Kollisions-
region, die sogenannte Koinzidenz, und
die Erfassung jedes einzelnen Elektrons
nach dem Durchqueren der Schaltung, die
Korrelation der ,,Klicks* der Detektoren
in den Signalausgéngen, verleihen dieser
Methode der Koinzidenzkorrelation eine
hohe Genauigkeit und hohe zeitliche Auf-
16sung.

Obwohl die Elektronen sich nur fiir ei-
nen sehr kurzen Moment begegnen, konn-
te die PTB in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Lettland auf diese Weise zei-
gen, dass einzelne ballistische Elektronen
kontrolliert zu einer deutlichen Wechsel-
wirkung gebracht werden konnen, deren
Starke verschiedene Anwendungen im
Bereich der Quantentechnologien ermog-

Neues Beta-Primarnormal

Verbesserte Kalibrierung von Betastrahlungsquellen

Besonders interessant fiir

e Strahlenschutz in Medizin und Industrie

Eine neue primire Messeinrichtung der
PTB macht die Kalibrierung von Beta-
strahlungsquellen effizienter und genauer.

Betastrahlung wird in der Medizin fiir
Diagnose und Therapie eingesetzt, bei-
spielsweise als radioaktive Markierung
der Tracer in der Positronen-Emissions-
Tomografie (PET). In der Industrie wird
sie beispielsweise zur Kontrolle von ge-
ringen Materialschichtdicken im Mik-

licht. Dazu zahlen neuartige ultraschnelle
elektronische Sensoren oder Schalter so-
wie die Erzeugung quantenmechanisch
verschrankter elektronischer Zustinde
als Trager von Quanteninformationen fiir
Quantencomputer. =

Simulation der elektronischen Kollisionsschaltung:
Zwei Elektronenquellen (S1, S2) senden zeitgleich
ununterscheidbare Elektronen auf entgegenlau-
fenden Bahnen aus. Deren Bewegung im Potential
eines elektronischen Strahlteilers kann aufgrund
gegenseitiger Wechselwirkung genau gesteuert
werden. Das Ergebnis wird von zwei Detektoren
(D1, D2) erfasst, die die Ankunft eines einzelnen
Elektrons feststellen konnen.
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N. Ubbelohde et al.: Two electrons inter-
acting at a mesoscopic beam splitter. Nat.
Nanotechnol. 18, 733 (2023)

rometer- bis wenige Millimeter-Bereich
verwendet, da sie eine relativ geringe
Durchdringungsfihigkeit besitzt (z. B. im
Vergleich zu Rontgenstrahlung). Fiir das
betroffene Personal ist es wichtig, dass
die Dosisgrenzwerte eingehalten werden,
insbesondere die der Haut. Um Betastrah-

Physikalisch-Technische Bundesanstalt = Braunschweig und Berlin

a

Nationales Metrologieinstitut


https://doi.org/10.1038/s41565-023-01370-x

lungsquellen hochgenau zu kalibrieren,
also die abgestrahlte Dosisleistung genau
zu vermessen, betreibt die PTB seit mehr
als 30 Jahren ein Primarnormal (BPS1).
In den letzten Jahren hat die PTB ein
verbessertes Beta-Primarnormal (BPS2)
entwickelt, das effizientere Kalibrierungen
ermoglicht. Es verfiigt iiber einen Absor-
berwechsler, sodass die gesamte Kalibrie-
rung einer Betastrahlungsquelle in einem
automatischen Messablauf durchgefiihrt
werden. Zudem ist die genaue Geometrie
der Messkammer dadurch kontrollierbar,
dass die Plan-Parallelitat ihrer riumlichen
Abmessungen erstmalig mess und ein-
stellbar ist. Das ermoglicht es, detaillier-
tere Untersuchungen zur Anwendbarkeit
von Korrektionsfaktoren durchzufiihren.
In der ISO-6980-Normenreihe zu Beta-
Referenzstrahlungsfeldern wurden in den
vergangenen Jahren verbesserte Methoden
zur Bestimmung von Korrektionsfaktoren
eingebracht. Die sich daraus ergebenen
Werte wurden auf das alte und das neue
Beta-Primdrnormal der PTB angewen-
det. Die Ergebnisse der beiden Normale
stimmten im Mittel auf etwa + 1 % tiiber-
ein, was innerhalb der statistischen Un-

FORSCHUNGSNACHRICHTEN

Die neu entwickelte Messkammer der PTB mit Quellenhalterung und Strahlausgleichsfilter davor (links); ein
Absorber auf dem Weg vor die Kammer (Mitte); Absorbermagazin (rechts)

sicherheiten liegt. Dies ist eine deutliche
Verbesserung gegeniiber der Anwendung
der bisherigen Ausgabe der ISO 6980 aus
den Jahren 2004/2006. Bei deren Ver-
wendung betragen die Abweichungen im
Mittel zwar auch nur bis zu 1,7 %, jedoch
treten einzelne Extremwerte bis zu knapp
5 % auf, wahrend diese Extremwerte bei
Verwendung der aktualisierten Normen-
reihe maximal 2,5 % betragen.

Die PTB bezieht sich seit Mitte 2023 auf
die revidierte ISO 6980 und auf das neue
Beta-Primdrnormal BPS2. =

Kalibrierungen werden digital

Digitales Akkreditierungssymbol und Digitaler Kalibrierschein stehen direkt vor

der Einfuhrung in die Praxis

Besonders interessant fiir

e Kalibrierlaboratorien
e Industrie 4.0

Nach einer erfolgreichen Pilotphase
konnen ab Ende Mirz 2024 akkredi-
tierte Kalibrierlaboratorien das digitale
Akkreditierungssymbol beantragen und
damit digital nachweisen, dass sie akkre-
ditiert sind. Zusammen mit dem von der
PTB entwickelten Digitalen Kalibrier-
schein kann es als maschinenlesbarer,
manipulationssicherer und verifizierba-
rer Kalibriernachweis dienen und letzt-
lich den Papier-Kalibrierschein ablosen.

In der Industrie 4.0 miissen alle betei-
ligten Maschinen schnell, reibungslos und
storungssicher kommunizieren. In diese
digitale Kommunikationskette muss sich
auch der Nachweis einreihen, dass ein
Messgerdt von einer autorisierten Stelle
und mit Erfolg kalibriert wurde. Zwei ent-
scheidende Elemente dieses Nachweises

haben die Deutsche Akkreditierungsstelle
(DAKKS) und die PTB in eine digitale
Form iiberfiihrt und praxisreif gemacht:
den Nachweis, dass die kalibrierende Stel-
le von der DAKKS akkreditiert worden
ist (das digitale Akkreditierungssymbol)
und den Nachweis, dass das Messgerit
kalibriert wurde: Letzteres ist der von der
PTB entwickelte Digitale Kalbrierschein
(Digital Calibration Certificate, DCC).
Erst durch die Kombination dieser bei-
den Elemente wurde die vollautomatische
Verarbeitung als ,eAttestation” moglich.

Die eAttestation wurde {iber mehrere
Monate getestet. Die teilnehmenden Pilot-
betriebe bewerteten den Umgang mit ihr
als schnell, einfach und niitzlich. Damit ist
der Weg frei fiir die endgiiltige Uberfiih-
rung in die Praxis: Akkreditierte Stellen
konnen das digitale Akkreditierungssym-
bol ab dem 30. Mérz 2024 bei der DAKkS
beantragen.

Das digitale Akkreditierungssymbol
basiert auf einem elektronischen Siegel,

Ansprechpartner
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Wissenschaftliche Veroffentlichung

R. Behrens: New Beta Primary Standard
(BPS2) and revised ISO 6980 at PTB. Metro-
logia 60, 045005 (2023)

Die Normenreihe
ISO 69801-1, ISO 69801-2, ISO 69801-3:
Reference betaparticle radiation (2023)

einer Art Firmenstempel mit zusatzli-
chen Akkreditierungsinformationen. Es
ermoglicht den korrekten Nachweis ei-
ner Akkreditierung im digitalen Raum.
Entsprechend ermoglicht der Digitale
Kalibrierschein den korrekten, storungs-
sicheren, maschinenlesbaren Transfer
der Kalibrierergebnisse. Auf dieser Basis
lassen sich zukiinftig automatisierte und

Die Kombination des Digitalen Kalibrierscheins
(DCC) der PTB mit dem Akkreditierungssymbol der
DAKKS ist ein Beitrag zur umfassenden Automatisie-
rung von Produktionsprozessen.
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vernetzte Produktionsprozesse und deren
Qualitatssicherung realisieren. Dies er-
moglicht Effizienzsteigerungen und Kos-
tensenkungen im Prozessablauf.

PTB und Deutscher Kalibrierdienst
(DKD) werden die Harmonisierung der
Inhalte des DCC weiterfithren. Damit
leisten die Expertengremien im DKD ei-
nen Beitrag, um die Qualitatssicherung
»Made in Germany“ auch im internatio-
nalen Kontext weiter bekannt und erfolg-
reich nutzbar zu machen.

Das Projekt ist ein wichtiger Baustein
der Initiative ,,QI-Digital.“ Darin arbeiten
DAKKS und PTB gemeinsam mit BAM,
DIN und DKE an zukunftsfahigen digi-
talen Losungen in den verschiedenen Be-
reichen der Qualitatsinfrastruktur (QI):
Messwesen, Normen und Standards, Ak-
kreditierungen, Konformititsbewertun-
gen und Marktiiberwachung. =

Ansprechpartner

Siegfried Hackel

Senior Scientist 1.01
Digitalisierung in der Abteilung 1
Telefon: (0531) 592-1017
siegfried.hackel@ptb.de

Shanna Schonhals
Fachbereich 1.2
Festkorpermechanik
Telefon: (0531) 592-1240
shanna.schoenhals@ptb.de

Die Initiative Ql-Digital im Internet:
www.qi-digital.de

Neuer Primarmessplatz fur Infraschall

Ruckfuhrbare Kalibrierung von Mikrofonen bis hinunter zu 0,1 Hz

Besonders interessant fiir

e Akustik
e Energiewende

Fir die Messung von Infraschall fehlt
bisher eine verléssliche Infrastruktur fiir
die Riickfithrung von Messgeridten und
Sensoren. Als wichtiger Entwicklungs-
schritt dazu wurde in der PTB ein neu-
artiger Primédrmessplatz fiir Infraschall
aufgebaut, der die Abnahme des Umge-
bungsluftdrucks mit der Hohe als Anre-
gungssignal nutzt.

Die zuverldssige Messung und die Beur-
teilung von Infraschall werden insbeson-
dere im Zusammenhang mit der Energie-
wende immer wichtiger. Um potenzielle
Schallemissionen verlasslich beurteilen zu
kénnen, miissen Mikrofone fiir Schallpe-
gelmessungen verwendet werden, die mit-
hilfe einer primaren Methode kalibriert
wurden. So ist die Riickfithrung auf die
Schalldruckeinheit Pascal sichergestellt.
Doch die etablierten Primérkalibrierme-
thoden sind im Infraschallfrequenzbe-
reich nur eingeschrankt geeignet.

Daher wurde in der PTB im Rahmen
des EMPIR-Projekts Infra-AUV ein In-
fraschall-Kalibrieraufbau entwickelt, der
die Abnahme des Umgebungsluftdrucks
mit der Hohe zur Erzeugung eines Refe-
renzsignals nutzt. Ein Priifling wird dazu
auf einer vertikal rotierenden Scheibe
montiert und durch die Rotation einer si-
nusférmigen Hohendnderung ausgesetzt.

Die Amplitude des daraus resultierenden
Wechseldrucks ist analytisch aus einfach
messbaren Groflen wie Umgebungstem-
peratur, -feuchte und -luftdruck bestimm-
bar, die Frequenz des Wechseldrucks
ergibt sich aus der Rotationsgeschwindig-
keit.

Der neue Aufbau deckt einen Frequenz-
bereich von 0,1 Hz bis 5 Hz ab, eine Er-
weiterung bis 10 Hz ist geplant. Damit ist
der Anschluss an die etablierte Druckre-
ziprozititsmethode gegeben, die mit Ein-
schriankungen ab einer Frequenz von 2 Hz
aufwirts fir die Primérkalibrierung von
Mikrofonen einsetzbar ist. Der Frequenz-
bereich der neuen Methode wird am un-
teren Ende durch hohe Hintergrundge-
rauschpegel begrenzt. Am oberen Ende
nimmt das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
durch einsetzendes Stromungsrauschen
infolge der schnellen Bewegung des Mi-
krofons ab. Die Messunsicherheit fiir die
Bestimmung der Empfindlichkeit geeig-
neter Mikrofone ist {iber den gesamten
abgedeckten Frequenzbereich kleiner als
0,1 dB.

Die Kalibrierergebnisse aus diesem neu-
en Messplatz wurden in einem bilateralen
Vergleich mit Ergebnissen des Laser-Pis-
tonphons des franzosischen Metrologie-
institutes Laboratoire national de mét-
rologie et d'essais (LNE) verglichen. Die
Ergebnisse stimmen {iberein. Eine weitere
Validierung erfolgt im Rahmen des Infra-
AUV-Projekts in einem internationalen
Ringvergleich. =

Das Kalibrierprinzip ist bestechend einfach: Das zu
prifende Mikrofon wird auf dieser Scheibe montiert.
Sie rotiert vertikal und setzt das Mikrofon dadurch
einer sinusformigen Hohenanderung im Raum aus.
Die Geschwindigkeit der Scheibe bestimmt die
Tonhohe.

Ansprechpartner

Marvin Rust
Fachbereich 1.6

Schall

Telefon: (0531) 592-1427
marvin.rust@ptb.de

Wissenschaftliche Veroffentlichung

Marvin Rust et al.: Primary calibration for
airborne infrasound utilizing the vertical
gradient of the ambient pressure. Metrologia
60, 045001 (2023)
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lonenfalle mit supraleitender Elektrode

Besonders interessant fiir

* Angewandte Quantentechnologie
e Hersteller von lonenfallen

Ein Quantencomputer verwendet Qubits
fiir die Ausfithrung seiner Operationen.
Ionenfallen haben sich bisher als eine der
besten Moglichkeiten zur Herstellung,
Speicherung und Manipulation von
Qubits erwiesen. Das PTB-Konzept ba-
siert auf der Integration bisher separater
Komponenten: Der Sensor zur Photode-
tektion und die Fallen-Elektrode, die aus
einer supraleitenden Schicht aufgebaut

ist, werden zusammengefiihrt. Bei Ab-

Photon I

Die supraleitende Schicht einer
Fallen-Elektrode (links) ermaoglicht
die Photodetektion eines im Fallen-
potenzial gefangenen lons.

sorption eines Photons geht der Supra-
leiter vom supra- in den normalleitenden
Zustand iiber. Diese Zustandsanderung
wird iber eine Widerstandsmessung
detektierbar. Die Idee ermoglicht einen
vereinfachten Aufbau von Ionenfallen
und insbesondere bei einer Serienfer-
tigung eine vereinfachte Herstellung.
(Technologieangebot 0545) =

Vorteile

e erhohte Integrationsdichte
e vereinfachter Aufbau
e keine zusatzlichen optischen Elemente

Bestimmung der magnetischen Flussdichte

Besonders interessant fiir

* Magnetometer-Hersteller
e Hersteller von Magnetfeldsensoren

Die Starke der magnetischen Flussdich-
te kann hochgenau mit Magnetometern
bestimmt werden, die auf dem Prinzip
der Kernmagnetresonanzmessung ba-
sieren. Ein neues Verfahren eignet sich
besonders gut fiir niedrige Felder in-
nerhalb magnetischer Abschirmungen.
Dabei werden hyperpolarisierte Proben
verwendet und mindestens zwei Rabi-

Zyklen mit jeweils unterschiedlichen
Anregungsfrequenzen angeregt. Das
neue Verfahren erlaubt in kiirzerer Zeit
eine dhnlich genaue Feldbestimmung
wie eine deutlich langere Einzelmessung,
ohne den Zustand der Hyperpolarisati-
on zu zerstoren. (Technologieangebot
0548) =

Vorteile

e kirzere Messzeiten

® hohe Genauigkeit

e schnelle Wiederholbarkeit

E-Ladesaulen uberprufen

Besonders interessant fiir
e Fichbehorden, staatlich anerkannte
Prifstellen
e Konformitatsbewertungsstellen
e Hersteller von Ladeeinrichtungen

Wenn eine E-Ladesdule nicht ins La-
bor kommen kann, dann kommt das
Labor zur E-Ladesdule. Das elektrische
Ladesdulen-Inspektionssystem (ELVIS)
ist ein vollausgestattetes Labor, das un-
abhingig von Ort und Wetter jede ins-
tallierte E-Ladeeinrichtung mobil genau
unter die Lupe nehmen kann. Dazu stellt

ELVIS Priiftechnik fiir Ladeeinrichtun-

Mobiles Pruflabor ELVIS

Ansprechpartner fiir diese Technologieangebote
Andreas Barthel, Telefon: (05631) 592-8307, E-Mail: andreas.barthel@ptb.de, www.technologietransfer.ptb.de

3-achsiges
Helmholtz-
spulensys-
tem und
Magnetre-
sonanzde-
tektor im
geschirmten
Raum zur
Vermessung
der mag-
netischen
Flussdichte

gen mit einstellbaren Spannungs- und
Strompriifpunkten und sehr hoher Leis-
tungsaufnahme bereit. Hierfiir ist die
Kombination riickspeisefahiger Gleich-
strom-Lasten mit einer parallelgeschal-
teten resistiven Last innovativ umgesetzt,
um auf die mobilen Anforderungen zu
reagieren. (Technologieangebot 0574) =

Vorteile

e dynamische Einstellung der Prifpunkte

e vergleichsweise leichte und kostengunsti-
ge Kombination

e Prifung hoher Ladeleistungen von bis zu
100 kW
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Auszeichnungen

Frank Lienesch

Der Leiter der Abteilung 9
Gesetzliche und internatio-
nale Metrologie hat in der
OIML (Internationale Or-
ganisation fiir Gesetzliches
Messwesen) den deutschen

Vorsitz im ,,Internatio-
nal Committee of Legal
Metrology“ (CIML) von Roman Schwartz
tibernommen.

Roman Schwartz

Der ehemalige Vize-
prasident der PTB und
seit 2017 Prasident des
International Committee
of Legal Metrology (CIML)
wurde auf der 58. CIML-
Sitzung in Chiang-Mai,

Thailand, am Ende seiner

sechsjahrigen Amtszeit mit der OIML-Ehren-
mitgliedschaft sowie der OIML-Medaille in
Anerkennung seiner langjahrigen Verdienste
um die OIML geehrt.

Marko Esche

Der Mitarbeiter im Fach-
bereich 8.5 Metrologische
Informationstechnik wurde
auf der 58. CIML-Sitzung
in Chiang-Mai, Thailand,
in Anerkennung seiner

hervorragenden Leistung

als Koordinator der Projektgruppe ,,Revision
des OIML-Dokuments D 31 Softwareanfor-
derungen an gesetzlich geregelte Messgerite®
mit einem ,,OIML Letter of Appreciation®
geehrt.

Q@“‘“mg i
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Fiir den grofien Weltkongress der Interna-
tionalen Messtechnischen Konfoderation
(IMEKO) vom 26. bis 29 August in Hamburg
konnen Sie noch bis zum 31. Januar Thr Paper
einreichen. Dieselbe Deadline gilt fiir die
Einreichung von Arbeiten fiir den Helmholtz-
Preis, der dann auf dem IMEKO-Weltkongress

7 mero ™ IMEKO 2024
XXV World Congress

26-29 August 2024 | Hamburg, Germany

Thomas Gerster

Der Wissenschaftler

im Fachbereich 2.5
Halbleiterphysik und
Magnetismus (und in-
zwischen auch zusitzlich
im Quantentechnologie-

Kompetenzzentrum
der PTB) hat fiir seine
Promotionsarbeit ,,Entwicklung und Validie-
rung von Einzelelektronenpumpen auf Basis
von GaAs/AlGaAs-Quantenpunkten fiir ein
Quantenstromnormal“ den Quantum Future
Award (2. Platz) des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF) erhalten. Der
Preis ist mit 4000 Euro Reisemitteln dotiert.

Rainer Kramer

Der am 1.7.2023 in den
Ruhestand getretene
ehemalige Mitarbeiter
im Fachbereich 1.4 Gase
wurde auf der 58. CIML-
Sitzung in Chiang-Mai,

/\."”\

Thailand, in Anerkennung

seiner Leistungen als langjahriges Mitglied
des technischen Komitees TC 8/SC 7 Gas
Metering sowie der Arbeit in der WELMEC
Arbeitsgruppe 11 Utility meters mit einem
~OIML Letter of Appreciation® geehrt.

Deutsch-japanische Koope-
ration verlangert

Nach einer erfolgreichen Begutachtung kann
das deutsch-japanische Zentrum fiir Zeit,
Konstanten und fundamentale Symmetrien
(TCFS) in seine zweite fiinfjdhrige Amtszeit
starten. Es wird die Zusammenarbeit zwi-

verliehen wird.

(Nahere Informationen zum IMEKO-Welt-
kongress: imeko2024@ptb.de, https://www.
imeko2024.org.

Nihere Informationen zum Helmholtz-Preis:
https://www.helmholtz-fonds.de/helmholtz-
preis/teilnahme-ausschreibung-2024)

VERSCHIEDENES

schen deutschen und japanischen Instituten
weiter starken. Die internationalen Expertin-
nen und Experten entwickeln empfindlichste
Instrumente fiir grundlegende Messungen in
der Atom- und Kernphysik, der Antimaterie-
und Dunkle-Materie-Forschung, der Quan-
tenoptik und der Metrologie. Beteiligt sind die
Max-Planck-Institute fiir Kernphysik (MPIK)
und fir Quantenoptik (MPQ), die japanische
Spitzenforschungseinrichtung RIKEN und die
PTB. (Ansprechpartner: Ekkehard Peik,

0531 592-4400, ekkehard.peik@ptb.de)

Kl erklaren

Kiinstliche Intelligenz, meist in Form neuro-
naler Netze, wird bereits hdufig eingesetzt, um
Empfehlungen fiir menschliche Entscheide-
rinnen und Entscheider auszusprechen oder
die Entscheidungen gleich selbst zu treffen.
Doch die Kriterien, die einer Entscheidung
zugrunde liegen, bleibt fiir Nutzerinnen und
Nutzer oft undurchschaubar. Dem Bediirfnis
entsprechend, KI erklarbar zu machen, ist
unter Beteiligung der PTB eine Vornorm zu
erklarbarer KI entstanden.

(DIN SPEC 92001-3: www.beuth.de/de/tech-
nische-regel/din-spec-92001-3/369799101;
Ansprechpartner: Stefan Haufe, 030 3481-
7284, stefan.haufe@ptb.de)
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