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1. Einleitung

Die Idee vom absoluten Nullpunkt der Temperatusastlt wie die Leibniz-Sozietat. In den
90er Jahren des 17. Jahrhunderts untersuchte @uédl&montons (1663-1705) den Einfluss
der Temperatur auf die Ausdehnung von Luft, indemmi einer Anordnung, die einem heu-
tigen Gasthermometer entspricht, die Abnahme dd&diucks bei der Verringerung der
Temperatur unter 100°C bestimmte. Er fand heraass der Druck linear mit der Temperatur
abnimmt [1]. Mit der Erfahrung, dass der Druck niclegativ werden kann, vermutete er,
dass es eine Temperatur geben muss, unter di@derftede andere Substanz nicht abgekuhit
werden kann. Diese Temperatur schatzte er auf €2490ndert Jahre spater formulierte Gay
Lussac (1778-1850) diese Abhangigkeit als Geseaizhaem er nachgewiesen hatte, dass der
Druck eines Gases am Schmelzpunkt von Eis um 1@ &rad Celsius abnimmt [2]. 1848
wurde durch William Thomson (Lord Kelvin 1824-190%)t der allgemeinen Zustandsglei-
chung idealer Gase pV = Nk die Temperatur von273.15 °C als absoluter Nullpunkt pra-

sentiert (Abbildung 1).
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Abbildung 1:

a) Druckmessung von Amontons in der Kelvin-Danstgll Die Messungen erfolgten im Temperaturberearh v
100 his 0°C. b) Temperatur angegeben in Kelvin alsdmittlere Geschwindigkeit von freien Atomen.sBie
Geschwindigkeit ist der Wurzel der Temperatur préipoal (v ~C).

Fur Amontons war der absolute Nullpunkt ein Zustaotlkommener Ruhe, ohne jegliche
Bewegung [3]. Das entspricht der klassischen Physikdie am absoluten Nullpunkt keine
Bewegung existiert. Fur ® OK geht klassisch die Energie E = KT gegen Null.
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Auf dem Weg zum absoluten Nullpunkt wird die Tengter heute anschaulich auch durch
die Geschwindigkeit der Teilchen, v = (8ki)%, ausgedriickt [4].

2. Die Verflussigung der Atmosphére
2.1 Cailletet und Pictet

Nachdem Michael Faraday (1791-1867) zwischen 1828 1845 eine Reihe von Gasen
durch Kompression verflussigt hatte, blieb die Wes$igung der Atmosphéare als groRe Her-
ausforderung. Das gelang Louis Cailletet (1832-1%f8 2. Dezember 1877 in Schatillon-
sur-Seine mit Sauerstoff, den er in einem dickeasfhr auf 300bar komprimierte und mit
verdampfendem Schwefeldioxid auf —29°C abgekilBts. plotzlicher Druckverminderung
beobachtete er die Bildung von kleinen Flissigk&ipgchen [5].

Dieses Experiment gelang ihm im Dezember 1877 anitiStickstoff, der mit flissigem
Athylen bis auf —105°C vorgekiihlt wurde. Bei Druskahme beobachtete er Tropfchen und
ein lebhaftes Wallen der halb flissig, halb gasfgem Masse.

Die AbklUhlung der Gase vor der Entspannung ist antiig, denn nur wenn die Tempera-
tur unterhalb der kritischen Temperatur des Gasgsg wird eine Verflissigung erreicht.

Gleichzeitig mit den Experimenten von Cailletet bachtete Raoul-Pierre Pictet (1846-
1929) in Genf den Beginn einer Kondensation mit iaskaden-Methode, bei der verschie-
dene Gase nacheinander verflissigt werden, indemesieils ndchste Gas mit dem vorher
verflissigten Gas abkuhlt wird [6].

2.2 Olszewski und von Wroblewski

Sechs Jahre spater 1883 gelang es Karol Stanidszevski (1846-1915) und Zygmunt Flo-
renty von Wroblewski (1845-1888) in Krakau durchniydruckerniedrigung Athylen auf
—152°C abzukihlen. Da diese Temperatur unter dgsdtren Temperatur der Luft vori40

°C liegt, konnten sie erstmals Sauerstoff und Stadk als klare wasserdhnliche Flussigkeiten
gewinnen [7]. Es waren zwar nur geringe Mengen) @amug, um die Forschungen mit
Stickstoff auf 77.3K (—195.8°C) und mit Sauerstadff 90.1K (—183°C), auf einen bis dahin
unzuganglichen Temperaturbereich, auszudehnen.
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Abbildung 2

Luftverflissigung von Olszewski und Wroblewski dUEatspannung bei 300bar und Vorkiihlung mit Athylen
auf -139°C.

Cailletet und Pictet hatten gezeigt, dass sictAtheosphare verflissigen lasst, Olszewski und
von Wroblewski haben die Verflissigung realisiert.
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3. Kryogene Temperaturen
3.1 Dewar, Linde und Hampson

Am 1. September 1894 gab der Professor der Rowitution in London, James Dewar
(1842-1923), der Londoner Times ein Interview Ud@ne Arbeiten auf dem Weg zum abso-
luten Nullpunkt. Nachdem es auch ihm gelungen Wwatft, zu verfliissigen, arbeitete er inten-
siv an der Verflissigung von Wasserstoff [8]. Sdfmmkurrenten waren Olszewski und von
Wroblewski, sowie der Hollander Kamerling Onnes.

Um erfolgreich mit den tiefsiedenden Flussigkeiterarbeiten, musste eine Lésung fur ei-
ne sichere Aufbewahrung gefunden werden. Dazu betear 1892 ein doppelwandiges,
zwischen den Wanden evakuiertes Glasgefal3, dgsa@rsauch noch an den Innenwanden
verspiegelte.

Abbildung 3:

Experimentalvorlesung von James Dewar im Horsaal Heyal Institution, mit Werner von Siemens mituFra
(1), Lord Rayleigh (2), Lord Kelvin (3), (Bild a{&).

Dewar sah in der Wasserstoffverflissigung dendat&chritt auf dem Weg zum absoluten
Nullpunkt. Das Edelgas Helium war zwar zu dieseit Zehon bekannt, aber nur aus dem
Spektrum der Sonne. Auf der Erde wurde es erst §i8@fden.

Da die Sauerstoffverflissigung in dieser Zeit fandechnischen Fortschritt immer wichti-
ger wurde, insbesondere fir die Stahlherstellungderintensiv an der Entwicklung der Ver-
fliussigungsverfahren gearbeitet. Im Sommer 1895deteh fast gleichzeitig W. Hampson
(23.Mai 1895) in England und C.P. G. von Linde 5iJ1895) in Deutschland ein und das-
selbe Patent zur Luftverflissigung an.

Mit dem Verfahren entwickelte Carl von Linde einaldge zur Herstellung von flissiger
Luft far die Industrie und erreichte eine Leisturan 3 Liter pro Stunde.

Die Entspannung im Expander oder im Joule-ThomsentiV/ (s. Abbildung 4) fihrt je-
doch nur zur Abkuhlung, wenn die Gastemperatumkieials die Inversionstemperatur ist,
welche das Sechsfache der kritischen Temperatadiet

Mit diesem Linde-Hampson-Verfahren gelang es Dei®88 als Erstem, Wasserstoff zu
verflissigen und mit 253°C dem absoluten Nullpunkt bis auf 20.3 K nabekammen.
Durch Dampfdruckerniedrigung konnte er mit festenaséérstoff eine Temperatur von
—259°C (14K Uber dem absoluten Nullpunkt) realeser
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Abbildung 4:

Linde-Hampson-Verfahren der kontinuierlichen Gaduiiy Das Gas wird auf 200bar (A) komprimiert, in
einem Kihlbad (B) abgekiihlt und in einem Expandier @inem Joule-Thomson-Ventil (D) entspannt. B G
genstromer als (Warmetauscher) (C) kuhlt mit dechinverflissigten Gas das neue, einstromende Gas vo

3.2 Heike Kamerling Onnes

Nach der erfolgreichen Wasserstoffverflissigungabegzwischen Dewar und Kamerling
Onnes aus Leiden in Holland ein Wettlauf um die fNdssigung von Helium. Kamerling
Onnes gelang es1908 als Erstem, mit einer Kaskaetbioale, die als vorletzte Stufe die Was-
serstoffverflissigung einsetzte, Helium zu verfigies. Er bestimmte die Siedetemperatur
von Helium zu 268.94°C, 4.21K Uber dem absoluten Nullpunkt. iechlie3end durchge-
fuhrte Dampfdruckerniedrigung erbrachte eine Tempevon 272.45°C (0.7K) [9].

Wenn diese Temperatur durch die Geschwindigkeinater Teichen ausgedriickt wird,
dann erhalt man 10m/s. Die Temperatur 0.9K ist UK kleiner als die tiefste Temperatur
im Universum, der Hintergrundstrahlung von 2.7Kiesn Relikt des Urknalls [10].

Das fliissige Helium hielt noch weitere Uberrasclampereit. Es blieb auch bei Annahe-
rung an den absoluten Nullpunkt, wenn alle Stadtt fverden, flissig.

1911 entdeckte Kamerling Onnes, dass bei 4.2K deleistand von Quecksilber ver-
schwindet und so auch die Supraleitung [11]. Al4@26 starb, hatte er mit seinen Messun-
gen die Tur zur Quantenwelt gedffnet. Den Nobetpezhielt Heike Kamerling Onnes 1913
fur "his investigations on the properties of matietow temperatures which led, inter alia, to
the production of liquid helium".

Abbildung 5

a) Heike Kamerling Onnes (1853-1926). Nobelprei$31%) Heike Kamerling Onnes und van der Waals [12]
vor dem Heliumverflussiger. (Bilder aus dem Vortfag)).
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3.3 Pjotr Leonidovitch Kapitza

Nach der Oktoberrevolution 1917 in Russland redeteLeningrader Physiker Abraham Joffe
mit jungen Physikern nach Cambridge zu Rutherfémdeiner lebhaften Diskussion fragte
Kapitza Rutherford, wie grol3 das InstitutsbudgetAls der erstaunte Gastgeber die Summe
nannte, erwiderte Kapitza, dass bei dieser HoheSapendium fir einen jungen Wissen-
schaftler doch nicht ins Gewicht fallen wirde. Rautard lud Kapitza ein, zu bleiben [13].

Als Kurt Mendelson, ein Tieftemperaturphysiker[@&), der in den 30-er Jahren mit sei-
nen Kollegen Franz Simon und den Briudern Fritz Hads London von der Berliner Univer-
sitat verjagt wurde, Kapitza in Cambridge besucbkéd er einige Metallpressstiicke herum-
liegen, die fur eine Kuhlvorrichtung gedacht warbfit diesen Pressstiicken baute Kapitza
seine berihmte Turbine, mit der er die Gasverftjisgjy revolutionierte.

Abbildung 6

a) Pjotr Leonidovich Kapitza (1894-1984), Nobelgr&b74, b) Strémungsprofil und Turbine des Detaveter
flissigers [12]. Das Gas strémt von aufen unterTdiebine, wodurch es unter Entspannung Arbeit étidtVe-
sentlich dabei ist eine optimale Lagerung der Toebdirekt auf dem Gasstrom.

i»

¢) Ehrenpromotion von Peter Leonidovich Kapitza, Fnau Prof. Liselotte Herforth, Rektorin der TU &den
und Prof. Ludwig Bewilogua
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Peter Kapitza war der erste, der 1937 eine Turadis&xpander fur eine Luftzerlegungsanla-
ge realisierte. 1950 wurde diese Technologie, hé@afperen Kontroversen in der Grof3indust-
rie, als Technologie akzeptiert und erfolgreichgesetzt. Neben den umfangreichen Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Sauerstoff- und Heliufliv&sigung waren es die Quanteneigen-
schaften des flissigen Heliums, die Suprafluiditidt,die Kapitza 1974 den Nobelpreis be-
kam [14]. In der Abbildung 6b sind die Turbine whd Stromung in die Turbine dargestellt.

4. Superfluiditat und die Isotope  *He, *He
4.1 Superfluides Helium

Der Begriff Superfluiditat stammt von Kapitza, derseiner Arbeit “Viscosity of liquid heli-
um below the -point” diese Bezeichnung fir den neuen Phasenzdigtgagte [15]. Beim
Erreichen des Lambda-Punktes von 2.17K wird di&k&&géat von flissigem Helium unmess-
bar klein und die Warmeleitfahigkeit verschwindellagartig.

Zum gleichen Resultat kamen J. F. Allen and A. Dsévler in England bei der Untersu-
chung des Stromungsverhaltens von Helium untertiatb -Punktes, wo sie ebenfalls eine
verschwindend kleine Viskositat beobachteten [16].

Kamerling Onnes und Dana bemerkten schon 1924 Bbkihlen von Helium durch Ver-
ringerung des Dampfdruckes Uber der Flussigkess i T = 2.2K die Dichte ein Maximum
aufweist. Kamerling Onnes sprach dariber in seiNeelpreisvortrag und auf3erte auch die
Vermutung, dass dieses Verhalten mit der von ManéK entwickelten Energiequantelung
zusammenhangen konnte.

Griundliche Messungen von W.H. Keesom, K. Clusiu821n Leidener Laboratorium
ergaben eine Kurve der spezifischen Warme in FomaseLambdas. So wurde derPunkt
geboren.

p/bar

25
C 50 -
+
|

20

~—

festes He

o5 (1.76K, 29.7bar)

?Q . | A~ Linie
¢ . .y
L flissiges He krit, Punkt

3 II| | Pt B %
o sg\@é . s 2.0} superflissiges He (5.0K. 2.26bar)
B8] a4
b } 1or A~ Punkt Gas
(2.17K)

i R y G TK

Abbildung 7

a) /-Kurve der spezifischen Warme. Bei Temperaturabeabbergang von der normalfluiden Phase zur supra-
fluiden Phase de'He. (W.H. Keesom und K. Clusius [17]), b) Phaseggienm voriHe. Bis zu Driicken von 25
bar bleibt*He bei Annéherung an den absoluten Nullpunkt ftjig3er / -Punkt( 2.17K bei 1bar) verschiebt sich
in Abhangigkeit vom Druck entlang dérLinie zu niedrigeren Temperaturen. DieLinie endet bei einem
Druck von 29.7bar und T = 1.76K. Sie ist die Gremagschen dem superfliissigen He Il und dem noriassifl
gen He I. Der kritische Punkt liegt bgid5.20 K, R.=2.291bar.
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Abbildung 8

Flissiges Helium in einem durchsichtigen Dewargefdflks: bei einer Temperatur Uber defrPunkt siedet
die normale Flissigkeit. Im kleinen, im oberen TBeitchsichtigen Becher mit feinpordsem Boden befistth
flissiges Helium. Rechts: Beim Unterschreiten d&ainktes verschwindet das Sieden schlagartig. Dpsrs
flissige Helium hat eine nicht messbhare Wéarmelgitiurch den feinporésen Boden strémt das supeditie
Il herausl[3].

Trotz groRRer experimenteller Anstrengungen konmim IErstarrungspunkt bei Annéherung
an den absoluten Nullpunkt beobachtet werden.|ARunkt findet ein Phasentbergang II.
Art statt. (Sprung der spezifischen Warme). Werh $ielium bei einer Temperatur unter-
halb ded -Punktes befindet, durchdringt es kleinste Poreh $jpalten. Diese Erscheinung ist
in der Abbildung 8 dargestellt.

Die hier vorgestellten superfluiden Eigenschaftemiéghen sich auf das Heliumisotop He-
lium-4 (*He). Das in geringen Mengen im Helium vorhandewéols Helium-3 {He) hat die-
se Eigenschaft erst bei wesentlich tieferen Tentpeya.

4 .2. Fritz London und Lew Landau

Nach der Entdeckung der Suprafluiditat durch Kapit®38 erkannte Fritz London, ddste
unterhalb des -Punktes einen makroskopischen Quantenzustandt hilt veréffentlichte
diese Idee 1938 unter dem Titel ,Thgghenomenon of liquid helium and the Bose-Einstein
degeneracy”. [18]. Ein Bose-Einstein-Kondensat (BET ein makroskopischer Quantenzu-
stand, der durch eine einzige Wellenfunktion basbtlen wird. 1924 hatte Einstein gezeigt,
dass eine weitgehende Kondensation von Bosonen rinmd3ustand schon bei endlichen
Temperaturen auftritt [19].

Erst 60 Jahre spater, als die Bose-Einstein-Koratems(BEC) von Ketterle, Cornell und
Wieman an kaltem Alkalidampf beobachtet wurde, pkeete man, dass London Recht hatte
[20]. Der Unterschied zwischen der BEC des Alkahigées und dem flissigen Helium unter-
halb desl -Punktes besteht darin, dass die kalten Alkalid@&mnjpfeale Bose-Einstein-
Kondensate sind, wogegen Helium am Bose-Einsteimnd€nsationspunkt schon flissig ist,
woraus sich eine starkere Wechselwirkung der Ataisein einem reinen Bose-Einstein-
Kondensat ergibt.

Lew Davidovich Landau erkannte 1942 im Gegensatzandon, dass im supraflissigen
Helium zwei kollektive Elementaranregungen, ndmittononen und Rotonen mit Anregun-
gen einzelner Atome mit einer Mindestenengiexistieren [21]. Die Rotonen sind thermische
Anregungen des supraflissigen Heliums. Sie habéerarals die Phononen, die mit kontinu-
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ierlichem Spektrum im supraflissigen Helium exigtie wie die Supraleiter eine energeti-
sche Anregungsschwelle.

4.3 Sorptions- oder Verdampfungskuhlung

Wie Kamerling Onnes schon feststellte, kann bei@Empfdruckerniedrigung vofHe eine

Temperatur von 1K (0.7K) erreicht werden. Neben deatop “He, das in der Natur vor-
herrscht, gibt es, wie im Abschnitt 4.1 bemerkimdas IsotopHe. Dieses Isotop kiihlt sich
bei der Dampfdruckerniedrigung bis auf 0.3K abdér Abbildung 9 ist ein Verdampfungs-
kithler mit*He fiir 1K und mifHe fiir 0.4K dargestellt. Dd${e-Bad kiihlt das 3He-Bad vor.
Die Verdampfung wird mit Kohleadsorptionspumpenrlisgart [22]. Die Messkurven zeigen,
dass mit diesem Gerat die Temperatur von 0.4K Glgiunden stabil gehalten werden kann.
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a) *He- und®He-Sorptionskiihler (Entwicklung des Instituts figawandte Photonik e.V. Berlin, 2007/2008). Im
oberen Teil des Bildes befinden sich die Adsorgpampen, unten die Flussigkeitsbader und Warmeschh)
Die oberste Kurve zeigt den Temperaturverlauf te-Sorption, die Kurve darunter den Verlauf defe-
Sorption. Die beiden anderen Kurven zeigen die Rexgdion der Adsorber. Der Kuhler erreicht Temperan
zwischen 300 und 400mK.

4.4 Verdunnungskihlung von  *He in “He

Die Verdiinnungskiihlung, bei der das Isottie gezwungen wird, sich fiHe zu l6sen, wur-
de 1962 von Hans London, G.R. Clarke und E. Mendozgeschlagen und 1965 erstmals in
der Universitat in Leiden mit einer Endtemperaton\220mK realisiert. Die tiefste Tempera-
tur, die mit der Mischkihlung erreicht wird, betr&gnK [23].
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*He 6.48% °He 3He
a) b)
Abbildung 10

a) Phasendiagramm der Mischung vibte in “He unterhalb von 2K. b) Unter 0.83K entmischen siigse Iso-
tope und teilen sich in zwei Ubereinander geschtehfiissige Phasen auf, deren Minisken klar zersedind.
(nach Peschkov und Zinovjewa, Kapitza-Institut 3957

Aus dem Phasendiagramm folgt, dass bei T gegenu@kach 6.48%He in“He geldst sind.
Das Mischverhalten der beiden Isotope wurde vorthkes untersucht und das Phasendia-
gramm (Abbildung10bestimmt [24].

In der Mischkammer des in Abbildung 11a) dargesellVerdinnungskihlers befindet
sich eine Mischung vofHe mit etwa 6-7%He. Sie ist Uiber einen Warmetauscher mit einem
Verdampfer verbunden, in dem dise aufgrund seines héheren Dampfdruckes bei etwa
0.7K aus dem Gemisch verdampft. Es wird in einemn0xdiK gekihlten Kondensator wieder
verfliissigt und strémt in die Mischkammer zuriiclg @s sich (iber da#ie schichtet. Bei
diesem Vorgang verarmt das Gemisch®de. Dadurch wird®®He in der Mischkammer ge-
zwungen, sich unter Energieaufwandfife zu I6sen. Der Energieaufwand kihlt die Misch-
kammer ab. Dieses Gerat wurde im Institut fur aragete Photonik e.\in Berlin- Adlershof
fur Temperaturen <50mK entwickelt.

Der Mischkihler bzw. Verdinnungskuhler ist schestdtiin der Abbildung 11la darge-
stellt. Die Abbildung 11b) zeigt den realisiertefitder, der (von unten nach oben) aus dem
Warmetauscher, der Mischkammer und eirfefe-Sorptionskiihler besteht. Die Anlage wird
nicht wie tblich mit flissigem Helium auf 4.2k veddihlt, sondern die Vorkihlung erfolgt
mit einem vibrationsarmen Pulsrohrkihler auf eieenperatur von 2.9K.
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a) b) c)
Abbildung 11
a) Schema des Verdiinnungskiihlers mit 0.4K-Vorkahfitte-Verdampfer (still)>He-Kondensator, Lésungs-
kammer (dilution chamber), und Gegenstromer (hedtemger), b) Verdinnungskiihler nur mit eindrre-

Sorptionskuhler zur Vorkihlung. c) Pulsrohrkiihlet einer Endtemperatur von 2.7K. Der Pulsrohrkiihtgihlt
eine He-Wanne und diese kihlt den Verdiinnungskudig?5].

5. Die Magnetische Kiihlung

*He und®He waren die letzten Gase, die verfliissigt wurdiéinder Mischkiihlung wurde fir
Gase als tiefste Temperatur 2mK erreicht.

Aber schon 1926, wenige Monate nach dem Tod vondfiamy Onnes, wurde von Peter
Debye [26] und etwas spater unabhangig davon vandis Giauque [27] eine magnetische
Methode zum Erreichen noch tieferer Temperaturegesthlagen.

Die magnetischen Momente in der Atomhitille, die Smlar Elektronen, kénnen in einem
paramagnetischen Salz durch ein Magnetfeld in staere Ordnung gezwungen werden.
Wenn die dabei entstehende Warme in einem HeliumbadlK abgefihrt wird, erniedrigt
sich die Entropie. Wird das Magnetfeld nach der #§ilung ausgeschaltet, dann entziehen die
jetzt vom Magnetfeld befreiten Spins dem Kristatlyi Warme, und das Salz kihlt sich ab.
Giaugue erreichte so 1933 die Temperatur von 0.25K.

1936 entdeckten die russischen Physiker ShubnikoavLiasarew in Charkow den Para-
magnetismus der Atomkerne. Um aber Kerne auszenchterden starke Magnetfelder tber
5T und tiefe Ausgangstemperaturen von 0.01 K bghdb56 wurde, von Sir Francis Simon
vorbereitet, in Oxford mit der Kernentmagnetisiegwon Kupfer kurzzeitig eine Temperatur
von weniger als zwei Hunderttausendstel, 0.0000286uK erreicht [28].

Heute sind mehrstufige Magnetsysteme mit supraléée Magneten im Einsatz. Die Ab-
bildung 12 zeigt die Anlage der Physikalisch-Tesbhen Bundesanstalt in Berlin [29]. Mit
einem>He/"He-Mischskryostaten, mit einer Kiihlleistung von 3jp&i 10mK wird ein zwei-
stufiges Magnetsystem mit den Feldern 2 x 9T vaib#k das 6.6 kg Kupfer magnetisiert
und dabei eine Temperatur von 23uK erreicht.
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*He/'He- Entmi-
schungskryostat

2-stufiges
Magnetsystem

6.6kg Cu (105Mol)
a) b)

Abbildung 12

a) Kernentmagnetisierungsanlage der Physikaliscthiesschen Bundesanstalt in Berlin [28]. Vorkihlumgt
fluissigem Helium®He/He-Lésungskryostat, b) zweistufiges MagnetsystBitilef von der PTB, mit Genehmi-
gung vom Autor Prof. P. Strehlow, vermittelt iber Th. Schurig, den zustandigen Abteilungsleiter).

1997 wurden von Frank Pobell in Bayreuth [30] netr &ernentmagnetisierung durch den
Einsatz von PtFe als Kernsubstanz als tiefste Teatyrel.5uK (0.0000015 K) erreicht. Das
ist die tiefste Temperatur, auf die ein Festkdmérder Erde bisher abgekuhlt werden konnte.

Im selben Jahr bekamen die Physiker Steven Chud€l€ohen und William D. Phillips
fur eine vollig neue Kuhlmethode, die Laserkuhlumgl das Einfangen von Atomen in einer
magneto-optischen Falle (MOT) den Nobelpreis [31].

Zur gleichen Zeit waren Eric A. Cornell, Wolfgangtterle und Karl E. Wiemann auf dem
Weg, die Bose-Einstein-Kondensation in einem miebthselwirkenden Atomgas zu realisie-
ren..

6. Die Bose-Einstein Kondensation, (BEC)

Die Bose-Einstein Kondensation aus einem Gas sdhwachselwirkender Alkaliatome
wurde 1995 von zwei Forschergruppen in den USA,Gleippe um Carl Wieman und Eric
Cornell vom Joint Institute for Laboratory Astromigs in Boulder (JILA) [32], mit 20 000
Rubidiumatomen und der Gruppe des Deutschen WeH&init 500 000 Natriumatomen am
Massachusetts Institute of Technology (MIT) nachigeen [33].

Dieses Kondensat bildet einen neuen Aggregatzugteetzten der Gasphase, der flissigen
Phase, der festen Phase und dem Plasma). Es ikblgnentes System ununterscheidbarer
Quantenteilchen, die aufgrund ihrer grof3en De Beedlellenlange delokalisiert sind.

In der Abbildung 13st der Ubergang von einem Gas klassischer Teilzherinem De
Broglie-Wellenpaket in Abhangigkeit von der Temperalargestellt
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Hohe Temperaturen, Verdampfung der
Teilchen im Ofen. Klassische Teilchen
mit grofRer thermischer Geschwindig-
keit.

T<< ZT (Zimmertemperatur)
Niedrige Temperaturen, die Teilchen
gehen in Wellenpakete der Ausdeh-
nung Il (De Broglie- Wellenlange)
tber.

T=Tc
Kritische Wellenlange,ll ~ d (mittlerer
Teilchenabstand), Wellenpakete Uber-
lappen.

T OK
Nur noch ein Wellenpaket.

Abbildung 13

Bei hohen Temperaturen bewegen sich die in einean @fzeugten Atome als klassische Teilchen bei &imm
temperatur (ZT) mit einer Geschwindigkeit von 180300m/s. Bei niedrigen Temperaturen bilden sitl&h-
pakete mit der Ausdehnung der De Broglie- WellegdarBei der kritischen Temperatur Uberlappen si@h d
Wellenpakete, um bei T gegen Null eine zusammeghédagkohéarente Welle bzw. ein koharentes Kondensat
bilden [33].

Wie von Elektronen oder Photonen bekannt, hat jd@#shen sowohl Korpuskel- als auch
Welleneigenschaften. Nach der de Broglie-Beziehsndie Wellenlange

| 45 = h/p, (h — Plancksches Wirkungsquantum) (1)

dem Impuls des Teilchens umgekehrt proportional, des Teilchen bildet ein Wellenpaket.

Bei normalen Temperaturen treten die Teilchen e@eses als Korpuskeln auf, die mit der
klassischen Mechanik und der Boltzmann-Statistdchdaeben werden.

Die thermische De Broglie-Wellenlange ergibt sicls a

E =(m/2) pz = kT
uber p =2m kT
zul gg = hICm kaT. (2)

Sie ist der Wurzel der Temperatur umgekehrt propaat. Wird die Temperatur erniedrigt,
so werden damit Energie und Impuls der Gasteildteiner, und es beginnt sich die Wellen-
natur der Teilchen zu zeigen. Bei weiterer Abkublwmrd, mit immer kleiner werdender
Energie und kleinerem Impuls, die de Broglie-WdBage immer groRer. Sie erreicht
schlie3lich den mittleren Abstand der Gasteilcheodurch die Wellenpakete sich zu Uber-
lappen beginnen und auf Grund ihrer Ununterschekditaein zusammenhangendes Wellen-
paket bilden. Dieses Wellenpaket ist ein kohare@eantenzustand. Alle Atome haben die
gleiche Phase und den gleichen Ort. Damit verbumgtegine immer starkere Besetzung des
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Grundzustandes. Bei dem theoretischen Wert T £ @iesEigenstandigkeit der Teilchen auf-
gehoben (s. Abbildung 13).

6.1 Laserkihlung

Die Realisierung eines Bose-Einstein-Kondensatsigérin mehreren Schritten. Zu Beginn
werden die Alkaliatome in einem Ofen als heil3es agestellt. Die Atome verlassen den
Ofen mit einer Geschwindigkeit um 1500m/s (Abbildut¥). Das Gas strémt durch einen
Magnetfeldgradienten, in dem es auf 20m/s abgeltireind undgelangt in einen Ultrahoch-
vakuumbehalter mit einem Druck von p =*tGnbar in das Zentrum der Anlage. Das Ultra-
hochvakuum verhindert Sto3e im Restgas.

a) b)
Abbildung 14

a) Abbremsung der schnellen Atome durch wechdglsegittereinander geschaltete Magnetfelder von 1630
auf 20m/s [34]. b) Magnetooptische Falle (MOT)].35

In der Magneto-Optischen Falle (MOT) wird die Atowike durch ein inhomogenes Magnet-
feld von zwei Spulen in einer Anti-Helmholtz-Kondigation in einem harmonischen Potenti-
al, das im Zentrum der Falle sein Minimum hat, lentrert. Eine weitere Laserkihlung er-
folgt jetzt durch Photonen von 6 Lasern (Abbilduisth). Wobei jeweils zwei Laserstrahlen
aufeinander gerichtet sind.

Die drei Paare stehen senkrecht aufeinander. kinadl€n treffen auf die Atomwolke. Wo-
bei das Lichtfeld mit dem inhomogenen Magnetfeld ldelmholtz-Spulen gekoppelt ist. Die
Laserstrahlen werden so polarisiert, dass nur kiegdPen absorbiert werden, die den Atomen
entgegenfliegen und sie mit einem gerichteten &td$$emsen. Die dabei Ubertragene Ener-
gie wird danach richtungslos emittiert, so dassAtdremsung erhalten bleibt (Abbildung
15).

Da die Photonen und die Atome aufeinander zu fliegigt Dopplereffekt auf. Um fir die
den Photonen entgegen fliegenden Atome Resonanpaéibsozu realisieren, muss das einfal-
lende Laserlicht geringfiigig in den roten Spekeadich verschoben werden. Deshalb wird
dieser Vorgang auch als Dopplerkihlubgzeichnet. Diese optische Kuhlung bremst die
Atome bis auf eine Geschwindigkeit von 50cm/s abs winer Temperatur von 200uK ent-
spricht.

Die Dopplerkihlung ist durch thermische Fluktuaginprder Atome begrenzt (Dopplerli-
mit). Diese Begrenzung liegt fur Natrium bei 240f;, Rb beil63uK. In der Falle entsteht
in einem Volumen von wenigen Kubikmillimetern eikaite Atomwolke mit rund 10Teil-
chen. Mit speziellen Anordnungen kann das Doppletlnoch um den Faktor 5 reduziert
werden, so dass fiur Natrium eine Minimaltemperatar50uK (20cm/s) erreicht wird.
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Abbildung 15

Schema der optischen Kuhlung. Im oberen Zustafftiéim Photon auf das entgegenfliegende Atom,ngpert
die Geschwindigkeit des Atoms und regt es enedfjetis (rechts). Das angeregte Atom mit reduzieGer
schwindigkeit geht, die aufgenommene Energie ricdglos emittierend, wieder in seinen Grundzustamick
(links)[36].

Fur die Entwicklung der Laserkihlung wurde 1997 édaysikern Steven Chu, Claude Co-
hen-Tannoudji und William D. Phillips der Nobelmeterliehen [31].

6.2 Verdampfungskuhlung

Die Temperatur, die mit der optischen Kuhlung fig th der MOT gefangenen Atomwolke
erreicht wird, ist aber immer noch um das 1000fdéineine Bose-Einstein Kondensation zu
grof3. Um zu tieferen Temperaturen zu kommen, mimss Kihlung eingesetzt werden, die
die Begrenzung der Dopplerkiihlung durch thermideln&tuationen umgehen kann. Das er-
folgt mit der Verdampfungskihlung. Die kalte Atonke wird in eine Magnetfalle mit der
Joffe-Pritchard-Konfiguration geschoben, in dertiiermisch vollig isoliert wird. Die Joffe-
Pritchard-Konfiguration ist eine Kombination von dfeetspulen, einer ,pinch“-Spule, einer
Klammerspule und Kompensationsspulen (Abbildung D& Pinchspule bildet eine magne-
tische Flasche, die Klammerspule ein radiales zweidsionales Quadrupolfeld. Die Uberla-
gerung beider Felder ergibt eine zigarrenférmigéeFa

Die Verdampfungskiihlung entspricht der Sorptionékiidy, wie sie zur Abkuhlung von
Helium beschrieben wurde. Dabei wird flr das Enéerder energiereichen Atome aus der
Magnetfalle ein selektiver Weg eingeschlagen. Sadere durch einen ,Maxwellschen Da-
mon“ die Atome mit héherer Energie, die sich an @eerflache der Atomwolke befinden,
entfernt.

a) b)
Abbildung 16
a) Die Joffe-Pritchard-Konfiguration mit den Komationsspulen (grof3e Ringspulen), den ,pinch“-Spule

(kleine Spulen) und der Klammerspule (langgezo@aideife). Im Zentrum ist der Ultra-Hochvakuum-Baha
mit der Atomwolke zu sehen. b ) Magnetische FlasadeKlammerfeld.
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Dieser Damon senkt die Potentialschwelle, die dieme in der Falle halt, dadurch ab, dass
er eine Verdampfung nutzt, die durch Resonanz méreRadiofrequenz induziert wird. Das
magnetische Resonanzfeld ist so eingestellt, d@sardder Oberflache der Wolke gefange-
nen, energiereichen Atome durch die RadiowelleRé&sonanz aus den gebundenen Zustan-
den (m = 2) in magnetisch nichtgebundene Zustamde (2) gebracht werden und dadurch
aus der Falle herausfallen.

a) b)
Abbildung 17
a) Schematische Darstellung der VerdampfungskiihiDig rote Wellenlinie zeigt die eingestrahlte Hiveh
guenz Welle. Die gekrimmten Pfeile deuten das Mighen, das im Zentrum der Falle null ist [33)) Dar-

stellung der Spinresonanz mit den Ubergéngen vargeereichen Atomen aus dem gebundenen Zustand
(me = 2) in die ungebundenen Zustande (m =-2), ausdesie die Gaswolke verlassen (,verdampfen*)[38].

Nur die kélteren Atome im Zentrum werden zurickgedm. Auf diese Weise werden noch
99.9% der Atome von den ganz kalten Atomen abgetyevas zu einer Abkihlung um drei
GroRRenordnungen der Temperatur fuhrt.

6.3 Das Bose-Einstein-Kondensat

Ein Bose-Einstein-Kondensat ist eine Wolke von Besp d.h. Teilchen mit ganzzahligem
Spin, die sich alle im Grundzustand befinden unthgjasam eine koharente Welle bzw. ein
Quantenkondensat bilden.

Ein Bose-Einstein-Kondensat entsteht, wie in 6.4chgeben, aus einem Atomstrahl, der
in einem Ofen aus einem Alkalimetall erzeugt wirdlisich in einem Hochvakuum ausbrei-
tet. Er erreicht durch die optische Kuhlung auf peraturen um 50uK und durch nachfol-
gende Verdampfungskihlung 10nK (Abbildung 17) [39ter diesen Bedingungen konden-
sieren die Atome und bilden das Bose-Einstein-Kosde

Mit dieser Methode erreichte Wolfgang Ketterle 2004 Natriumatomen 1nK. Das ent-
spricht einer Teilchengeschwindigkeit von 3mm/s.
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Abbildung 18

Fur die Herstellung eines Bose-Einstein-Kondensalselten Wolfgang Ketterle, Eric A. Cornell und rCE.
Wieman 2001 den Nobelpreis fiir Physik [aus 40].

Wie kann aber diese extrem tiefe Temperatur anvwgsEmigen Atomen der Wolke gemessen
werden? Wie schon in der Einleitung (Punkt 1.) bdawnédann die Temperatur eines Gases
auch durch die Geschwindigkeit der Gasteilchen gelgen werden.

Abbildung 19

Beobachtung der Bose-Einstein-Kondensation duroh eiveidimensionale Absorption. In der oberen Risihe
die Veranderung des Schattens dargestellt; in deenen Reihe die Dichteverteilung in den Schatidebn.
Die scharfe Spitze im zweiten Bild (T <Tc) ist &éntritt der Kondensation nach 6ms Flugzeit. Lifks>Tc)
zeigt die Ausdehnung der Wolke direkt vor dem Udieggpunkt und rechts (T << Tc) die Auspragung des r
nen Kondensats durch die Verdampfungskihlung [33].

Wie tief auch die Temperatur sein mag, die Atomieehaimmer noch eine thermische Ener-
gie, die versucht die Atome gegen das Magnetfesgiaander zu treiben. Wird das Magnet-
feld ausgeschaltet, dann streben die Atome mitr éBeschwindigkeit auseinander, die der
thermischen Energie entspricht. Die Vergro3erungddemwolke in der Zeit ist also ein Mal3
fur die Geschwindigkeit und entsprechend fur dienperatur. Im Experiment wird die Ver-
anderung der Atomwolke durch den Schattenwurf vaseklicht verfolgt, woraus sich die
Geschwindigkeit und somit auch die Temperatur ¢etmitiasst.

Wenn die Kondensation eintritt, zeigt der schrumgéeSchatten der Atomwolke plotzlich
einen dichten Kern von Atomen mit extrem tiefer pematur.

6.4 Atomlaser

Der Ubergang von einzelnen Atomen mit Wellenchanaku einem reinen Bose-Einstein-
Kondensat wird ahnlich revolutionare Folgen halwie, der Ubergang vom normalen inko-
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harenten Licht zur koharenten Laserstrahlung vodattren. Einen grof3en Schritt auf diesem
Weg stellen Atomlaser dar.

Ein Atomlaser entsteht, wenn ein Kondensat durclscAblten des Magnetfeldes oder
durch einen Radiofrequenzstrahl aus einem Bosadimkondensat ausgekoppelt wird und
strahlend im Gravitationsfeld nach unten féllt [4Das geht ohne Besetzungsinversion, die
beim Laser die Koharenz erzeugt. Deshalb hat dhdrkate Kondensat viel mehr Ahnlich-
keit mit dem suprafliissigen Helium als mit einentisghen Laser.

7. Zusammenfassung

1908 am Anfang des 20. Jahrhunderts stellte Hedkmd€ling Onnes zum ersten Mal flUssi-
ges Helium her, das bei 4.2K siedet aber auch hechiremperaturen um 0.9K nicht fest
wurde.

Abbildung 20

Darstellung der erreichten tiefen Temperaturen Ui Jahrhunderte von Gaspard Monge (1784) mitk63
( 10°C) bis Wolfgang Ketterle (2008) mit 1nK. BEC18(@8) bezeichnet das Kondensat im Helium, BEC Il
(1995) bezeichnet das Kondensat reiner Atomgase.

Wie Kapitza, Allen und Misener sowie Landau undZtiondon herausfanden, hatte Kamer-
ling Onnes einen neuen Zustand der Materie und zerSuprafluiditdt gefunden, einen
makroskopischen Quantenzustand. Kamerling Onnexclspt913 die Vermutung aus, dass
dieses Verhalten des fllissigen Heliums etwas mivde Max Planck theoretisch entdeckten
Quantelung der Materie zu tun haben musse.

Die Abbildung 20 zeigt den zeitlichen Rahmen, imdienmer tiefere Temperaturen seit
dem 17. Jahrhundert bis zum 21. Jahrhundert etreigiden. In der Zeit von 1784 bis 1826
wurden durch Druckentspannung von Gaspard Mong&é&eldioxid und von Michael Fa-
raday Chlor, Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff kie$igt und Temperaturen von —10°C bis
—78.5°C erreicht. Sauerstoff und Stickstoff wurdkirch Abkihlung unter ihre kritischen
Temperaturen flissig. Die letzten Gase waren Wasgeund Helium. Mit der magnetischen
Kihlung, der Kernentmagnetisierung gelang eine Tezatprerniedrigung auf 1.5uK. Mit der
Bose-Einstein-Kondensation wurden bisher Tempezatum 1nK erreicht.

Der Weg zum absoluten Nullpunkt zeigt zwei chanagtische Temperaturspriinge. 1908
den Ubergang in den suprafluiden Zustand und 1898Bittung eines reinen Bose- Einstein-
Kondensats.



Rudolf Herrmann Leibniz Online, Jg. 2013
Der Weg zum absoluten Nullpunkt S.18v. 19

Jedoch mit gravierenden Unterschieden. Mit der Boistein-Kondensation konnten bei
den ersten Versuchen“bis 10 Atome abgekiihlt werden, heute sind es schon misHr0a
Atome. Mit der Abkihlung von mehreren Kubikzentieret flissigem Helium auf Tempera-
turen unter 2K gehen mindestens 3 x ®ome in den suprafluiden Zustand Uber. Das sind
10 mal mehr Atome als bei der BEC erhalten werden.

Fur die Thermodynamik, d.h. die Kiuhlung von Mataseder quantitative Zugang uber
supraflissiges Helium unumganglich. Mit der reirBose-Einstein-Kondensation von Ato-
men eréffnet sich dagegen ein vollig neuer qualitatZugang zu den Geheimnissen der
Quantenwelt.
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