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Kein Mensch kann lange zusehen wie ich einen Stein fallen lasse und dazu sage: Er fillt
nicht. Dazu ist kein Mensch imstande. Die Verfithrung, die von einem Beweis ausgeht, ist
zu grof. Ihr erliegen die meisten, auf die Dauer alle. Das Denken gehort zu den grofiten
Vergniigungen der menschlichen Rasse.

Berthold Brecht, im ,,LLeben des Galilei*

Galileo Galilei (1564—1642) war der erste Physiker. Er begriindete durch sorgfiltige Mes-
sungen die Physik als Experimentalwissenschaft, fiihrte die Mathematik als Sprache der
Physik ein und formulierte seine Entdeckungen als Naturgesetze in dieser Sprache, die
durch die Entwicklung der Infinitesimalrechnung durch Leibniz und Newton verfeinert
wurde. Seit dieser Zeit werden die fundamentalen Fragen der Physiker an die Natur durch
die Kldrung der grundlegenden Zusammenhinge mit Messungen und durch die Entwick-
lung von Theorien, die wahr sind, wenn Messungen sie bestitigen, beantwortet.
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der Staatlichen Moskauer Universitit. Von 1964 bis1968
arbeitete er bei dem Nobelpreistriger Pjotr L. Kapitza im
Institut fiir Physikalische Probleme an seiner Habilitation,
die er 1968 an der Humboldt-Universitit verteidigte. 1968
wurde er Dozent und 1970 zum ordentlichen Professor fiir
Experimentelle Physik auf den Lehrstuhl fiir Tieftemperatur-
physik an die Humboldt-Universitdt berufen. 1991 bis 1992
war er Gastprofessor an der Universitit Paris 7, ,Pierré et
Marie Curie®. 1992 wurde er von der Humboldt-Universitit
an die Ritsumeikan Universitéit in Kyoto gesandt. In Kyoto
war er neben der Lehrtitigkeit an der Universitdt wissen-
schaftlicher Berater im HORIBA Konzern. Nach der Riick-
kehr 1986 aus Japan arbeitete er bis 2012 im Institut fiir
angewandte Photonik in Berlin Adlershof.
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Zum Andenken an meine liebe Frau Karin
Herrmann, eine Physikerin, die eigentlich
Literatur studieren wollte, die in der
Halbleiterphysik und bei der Analyse der
Treibhausgase mit ihren Halbleiterlasern
erfolgreich war, dabei aber ihrer Liebe zur
Literatur immer treu geblieben ist.



Geleitwort

Als mir mein ehemaliger Hochschullehrer und Autor dieses Buches von der Idee
berichtete, ein Buch iiber die Forschungen auf dem Gebiet der Tieftemperatur-
physik an der Berliner Universitdt und den Berliner Forschungseinrichtungen im
20. Jahrhundert zu schreiben, war ich zunichst ein wenig skeptisch. Mir war nicht
so recht klar, welche Leserschaft eine derartige Publikation ansprechen konnte.
Nachdem ich jedoch das fertige Manuskript des Buches in die Hand bekommen
hatte, das den Schwerpunkt auf die Arbeiten an der ehemaligen Sektion Physik der
Humboldt-Universitit legt, habe ich es mit groBem Vergniigen gelesen. Das vorlie-
gende Buch unterscheidet sich doch deutlich von anderen Publikationen zu diesem
Themenfeld. Rudolf Herrmann blickt auf eine langjdhrige Lehr- und Forschungs-
titigkeit an der Sektion Physik der Humboldt-Universitit zu Berlin zuriick, in der
er an seinem Lehrstuhl das Arbeitsgebiet der Tieftemperatur-Festkorperphysik
vertreten hat.

Die modernen Entwicklungen der Tieftemperaturphysik erldutert er zumeist
anhand eigener Arbeiten.

Zuniichst wird jedoch ein kompakter Uberblick iiber die Forschung auf dem
Gebiet tiefer Temperaturen in den Berliner akademischen Einrichtungen bis zum
Ende des 2. Weltkriegs gegeben, um dann auf die Entdeckungen und technischen
Entwicklungen in den letzten Jahrzehnten, wie z. B. den Quanten-Hall-Effekt,
die Hochtemperatursupraleitung und Supraleitungssensorik, einzugehen. Ins-
besondere wird auch die enge Wechselwirkung der Universitdt mit der Physika-
lisch-Technischen Reichsanstalt (PTR) und der spiter daraus hervorgegangenen
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) dargestellt, in denen die Tieftem-
peraturphysik auf eine lange Tradition zuriickblicken kann. Auch sind nach der
deutschen Wiedervereinigung mehrere Wissenschaftler und Studenten der Hum-
boldt-Universitdt und auch des ehemaligen Amts fiir Standardisierung, Messwe-
sen und Warenpriifung der DDR (ASMW) an die PTB gegangen, um dort auf dem
Gebiet der Tieftemperaturphysik zu forschen und auch leitende Aufgaben zu iiber-
nehmen. So hatte ich selbst bis zu meiner Pensionierung die Moglichkeit, gemein-
sam mit meinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern zahlreiche Forschungsprojekte
auf dem Gebiet der Tieftemperatursensorik an der PTB durchzufiihren und den
Fachbereich Kryosensorik der PTB zu leiten.
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Vil Geleitwort

Dieses Buch ist weder eine reine wissenschaftshistorische noch eine rein lehr-
buchartige Darstellung der physikalischen Forschungen auf dem Gebiet der Physik
tiefer Temperaturen. Es wird meist sehr detailliert auf die abgehandelten Effekte
und Experimente eingegangen, wobei ein solides physikalisches Grundwissen
voraussetzt wird. Anders als in einschldgigen Fachbiichern werden aber die Entde-
ckungen und technischen Entwicklungen der jlingsten Zeit aus einem Blickwinkel
beschrieben, der durch die personlichen Erfahrungen, Arbeiten und Erlebnisse des
Autors geprigt ist. Dem Leser wird erlebbar gemacht, wie in der DDR unter den
Randbedingungen eines nur eingeschriankten Zugangs zu modernen Forschungs-
apparaturen und internationalem Wissenschaftsaustausch durchaus mit Erfolg
auf den aktuellen Gebieten gearbeitet wurde. Die Darstellung der Arbeitsweise
der Experimentalphysiker an der Sektion Physik der Humboldt-Universitit, die
oft auf Improvisation beim Eigenbau von Apparaturen basierte, ist sicher exemp-
larisch fiir die universitidren Einrichtungen der DDR in dieser Zeit und nicht auf
die Tieftemperaturphysik beschrinkt. Es ist aus meiner Sicht ein wesentlicher
Verdienst der Generation der damaligen Hochschullehrer, der Rudolf Herrmann
angehort, dass es gelungen ist, unter diesen Bedingungen moderne Experimental-
physik zu betreiben und den Studenten somit eine solide Ausbildung zu ermog-
lichen. Seinem Studienmatrikel des Jahrgangs 1954 hat der Autor einen eigenen
Abschnitt im Buch gewidmet. Die Mehrzahl der Hochschullehrer in dieser Zeit
hat mehrere Jahre in renommierten Instituten der ehemaligen Sowjetunion stu-
diert und gearbeitet, wie auch Rudolf Herrmann und sein Kollege und Freund
Werner Ebeling, der im Kap. 5 des Buches auf die Arbeiten zur Thermodynamik
eingeht. So hat Rudolf Herrmann in seiner Studienzeit enge personliche Kontakte
zu Tieftemperaturphysikern des Kapitza Instituts aufbauen konnen. Diese Kon-
takte und die dort gesammelten Erfahrungen haben in der Folge natiirlich auch
den Forschungsthemen aber auch den Instrumentierungen der Tieftemperatur-
labore an der Humboldt-Universitit ihr Gepridge gegeben. Voraussetzung fiir die
an Herrmanns Lehrstuhl Tieftemperatur-Festkorperphysik in Angriff genommene
Forschung zur Elektronenstruktur von Metallen, Halbmetallen und schmalliicki-
gen Halbleitern war neben entsprechender Instrumentierung natiirlich die Ver-
fligbarkeit geeigneter Proben dieser Materialien. Hier konnte mit vergleichbar
einfach zu realisierenden Apparaturen zur Kristallziichtung eine umfangreiche
Materialbasis von qualitativ hochwertigen Einkristallen, vor allem aus Wismut
und Wismut-Antimon-Legierungen geschaffen werden, die international beachtete
Forschungsergebnisse ermoglichten. Der Autor geht auf diese Arbeiten umfas-
send ein. Spitestens jedoch mit der international in den Fokus riickenden Unter-
suchung der Quanteneffekte in zweidimensionalen Elektronengasen (2DEG) in
der Mitte der siebziger Jahre wurde es am Lehrstuhl schwierig, sich diesen neuen
Themen zu widmen. Diese Forschungen wurden im Westen ja durch die industri-
elle Entwicklung von mikrostrukturierten Halbleiterbauelementen mit 2DEG, vor
allem Silizium-MOSFETsS, getrieben und entsprechende Proben waren den For-
schungsgruppen dort zugéinglich. In der Halbleiterindustrie der DDR gab es natiir-
lich auch industrielle Entwicklungsarbeiten in dieser Richtung, die sehr stark am
Bedarf der Elektronikindustrie ausgerichtet waren. Fiir die Fertigung von Proben



Geleitwort IX

fiir grundlagenphysikalische Experimente an einer Universitit gab es aus Kapa-
zitdtsgriinden kaum Akzeptanz und der Aufbau einer eigenen Herstellung an der
Universitiat war nicht realistisch. Was also tun, wenn man bei diesem aktuellen
Thema mit von der Partie sein wollte? Der Ausweg war die Nutzung der sich an
Korngrenzen in massiven Halbleiterkristallen ausbildenden 2DEG. Erfahrungen
mit der Ziichtung von Kristallen hatte man ja. Damit gelang es praktisch in einem
etwas exotischen Nischenbereich an dieser aktuellen Problematik mitzuarbeiten
und auch international beachtet zu publizieren. Da vom Autor die Quanteneffekte
in den 2DEG, einschlieBlich Quanten-Hall-Effekt, vor allem mit Blick auf diese
Korngrenzen in Bikristallen diskutiert werden, findet sicher auch mancher mit den
Quanteneffekten in Metall-Isolator-Halbleiter- und Halbleiterheterostrukturen ver-
traute Leser interessante und eventuell neue Aspekte.

Ein weiteres wichtiges Ereignis der Tieftemperatur-Festkorperphysik war die
Entdeckung der Hochtemperatursupraleitung Ende der achtziger Jahre durch Bed-
norz und Miiller. Herrmann beschreibt, wie auch in der DDR die Forscher von der
Euphorie um diese neue Materialklasse ergriffen wurden und sich natiirlich auch
Physiker und Chemiker der Humboldt-Universitdt dem nicht entziehen konnten.
Der Zeitpunkt dieser Entdeckung fiel in die Zeit des politischen Umbruchs in der
DDR, der fiir viele Hochschullehrer mit erheblichen persénlichen Einschnitten in
der wissenschaftlichen Karriere verbunden war. Der Autor beschreibt, wie er diese
Entwicklung erlebt und sich personlich neu orientiert hat. Fiir jiingere Wissen-
schaftler der ehemaligen Sektion Physik war es zumeist Dank der soliden Ausbil-
dung an der Universitit wesentlich leichter in anderen Einrichtungen im In- und
Ausland Arbeitsmoglichkeiten zu finden oder gar eigene Firmen aufzubauen. Nach
einer Zeit im Ausland hat sich Rudolf Herrmann nach seiner Riickkehr modernen
Kleinkiihlern fiir die Kiihlung von Kryosensoren in einer Firma im Wissenschafts-
zentrum in Berlin-Adlershof zugewandt. Er beschreibt diese Entwicklungen und
geht dabei auf die verschiedenen Kiihltechniken ein, wie sie heute in der Tieftem-
peraturphysik Anwendung finden.

Insgesamt bietet dieses Buch dem Leser eine zusammenfassende Darstellung
der Entwicklungen der Physik und Technik tiefer Temperaturen von den Anfin-
gen bis zur Gegenwart aus der Feder eines ehemaligen DDR Wissenschaftlers, der
vor allem die Zeit der letzten 60 Jahre interessant und aus sehr personlicher Sicht
beschreibt.

Lieber Rudi, ich erinnere mich gerne an die vielen Stunden im Labor an Dei-
nem Lehrstuhl und wiinsche Deinem Buch viel Erfolg!

Berlin Thomas Schurig
den 25. Juni 2019



Vorwort

Die Idee, die Forschungsarbeiten zur Physik tiefer Temperaturen an der Berliner
Universitdt im 20. Jahrhundert aufzuschreiben, entstand auf der Festveranstaltung
des Berliner Instituts der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt zum 100. Jubi-
laum der Wasserstoffverfliissigung von Walter Meillner am 13. November 2013.
Bei einer Diskussion ehemaliger Wissenschaftler des III. Physikalischen Instituts
und spéteren Bereichs Tieftemperatur-Festkorperphysik der Humboldt-Universitit
wihrend der Konferenz, stellte Dr. Winfried Kraak fest, dass ein Vortrag iiber die
Tieftemperaturforschung an der Universitit unter den Linden die Konferenz berei-
chert hitte. Es entstand der Gedanke, die Forschungen der Berliner Universitit zu
diesem Thema im 20. Jahrhundert und ihre Wechselwirkung mit der Tieftempera-
turphysik der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, beziehungsweise der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt, zusammenhingend darzustellen.

Nach 28 Jahren Forschungs- und Lehrtitigkeit an der Humboldt-Universi-
tiat und langjdhrigen Forschungsarbeiten bei Pjotr Kapitza, im Institut fiir Phy-
sikalische Probleme, die der Titigkeit in Berlin vorausgegangen waren, und
Gastprofessuren an der Universitidt 7 Pierre et Marie Curie in Paris und an der
Ritsumeikan-Universitdt in Kyoto ist mir klar geworden, dass unsere Berliner
Universitdt an der Entwicklung der Wissenschaftsgebiete Thermodynamik und
Tieftemperaturphysik einen betridchtlichen Anteil hat.

Die Tieftemperaturphysik wurde in Berlin von Walther Nernst und Walther
MeiBner begriindet. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde die Physik tiefer Tem-
peraturen an der Universitit im III. Physikalischen Institut wieder aufgenommen.
Die Thermodynamik von Planck und Nernst fand mit der Berufung von Werner
Ebeling Ende der 1970er-Jahre an die Humboldt-Universitit seine Fortsetzung.
Mit der irreversiblen Thermodynamik konnte die Schule von Ebeling an die Atmo-
sphire und das theoretische Wirken von Walther Nernst ankniipfen [1].

Die Tieftemperaturphysik wurde bis zum Ende des vorigen Jahrhunderts an der
Humboldt-Universitidt gepflegt. Heute wird sie in Berlin vom Institut der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt, von der Technischen Universitit und der Freien
Universitét reprisentiert.
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Xl Vorwort

Meine Begeisterung fiir das Verhalten der Materie nahe am absoluten Null-
punkt war der Grund, die Anregung, die Forschungsarbeiten zur Physik tiefer
Temperaturen der Berliner Universitit im 20. Jahrhundert aufzuschreiben, zu
tibernehmen!.

Die tiefste Temperatur im Universum ist die Temperatur der kosmischen Mik-
rowellen-Hintergrundstrahlung mit 2,7 K (—270,45 °C). Sie ist das Ergebnis der
Abkiihlung der Strahlung, die beim Urknall vor 13,8 Mrd. Jahren entstanden ist.
Das sind 2,7 K tiber dem absoluten Nullpunkt, der einen Zustand ohne Wirme
darstellt. Die kosmische Hintergrundstrahlung wurde 1964 von Robert Wilson und
Arno Penzias entdeckt [2]. Sie erfiillt den ganzen Weltraum und bildet heute einen
Schwerpunkt der astrophysikalischen Forschung?.

Der menschliche Intellekt hat Gerite geschaffen, mit denen Temperaturen unter
der niedrigsten Temperatur im Universum erzeugt werden, die Korper bis auf
Temperaturen des Mikrokelvinbereichs (uK) abkiihlen. So erreichte Frank Pobell
an der Universitidt Bayreuth 1997 mit der Entmagnetisierung von PtFe als Kern-
substanz 1,5 pK [3]. Quantengase aus einfachen Atomen konnen noch stirker
bis zu 10 nK (0,000 000 01 K) abgekiihlt werden [4]. Die Zahl der Teilchen eines
kondensierten Quantengases ist mit einigen Hunderttausend bis einigen Millionen
Atomen jedoch so gering, dass sie keinen anderen Korper abkiihlen konnen.

Die Bemiihungen um Kiihlung gehoren zur Kulturgeschichte der Menschheit.
Sie beginnen in nordlichen Landern mit der Abkiihlung von Nahrungsmitteln durch
Eis und Schnee und in siidlichen Lindern durch die Verdunstung von Wasser.

Nahrungsmittelkonservierung und Raumklimatisierung waren die Triebkréfte
der Entwicklung von Kiihlverfahren. Erste wissenschaftlich begriindete Abkiih-
lungsverfahren entstanden im 17. Jahrhundert zusammen mit der Entwicklung der
Temperaturmesstechnik.

Ein ernsthafter, technischer Durchbruch gelang mit der Erkenntnis, dass sich
tiefere Temperaturen durch Verfliisssigung von Gasen erreichen lassen.

Ende des 19. Jahrhunderts waren es die Physiker Karol Stanislaw Olszewski
und Zygmunt Florenty von Wroblewski, die 1883 in Krakau erst die Atmosphére
und dann auch ihre Komponenten Sauerstoff und Stickstoff verfliissigten. Sauer-
stoff wurde bei einer Temperatur von —183 °C fliissig, Stickstoff bei —195,8 °C.
Die Verfliissigung von Wasserstoff gelang James Dewar vom Imperial Institute in
London 1895 bei —252,8 °C. Das letzte dann noch iibriggebliebene Gas, Helium,
verfliissigte 1908 der begnadete holldndische Experimentator Heike Kamerlingh

"Von Dr. Wolfgang Buck, dem damaligen Leiter des Berliner Instituts der PTB, wurden auf die-
ser Konferenz die Tieftemperaturarbeiten des Berliner Instituts der PTB, der Technischen Univer-
sitdt Berlin und der Freien Universitét vorgetragen.

’Babette Dellen vom Max-Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorganisation, Gottingen stellte
2009 fest, dass der Kilteste bisher entdeckte, natiirliche Ort im Universum der 5000 Lichtjahre
entfernte Boomerang Nebel ist. Dort soll eine Temperatur von —272,15 °C herrschen. Das ist 1 K
iiber dem absoluten Nullpunkt.



Vorwort Xl

Onnes an der Universitit in Leiden. Schon bei der Wasserstoffverfliissigung war
er Konkurrent der beiden Polen Olszewski und Wroblewski und des Engldnders
Dewar. Beim Helium gelang ihm der Durchbruch.

Mit der Verfliissigung von Helium erreichte er 4,21 K. Durch Verdampfung des
fliissigen Heliums wurde die Temperatur von 1 K erreicht, ein Kelvin iiber dem
absoluten Nullpunkt. 1911 bemerkte Kamerlingh Onnes bei der Abkiihlung von
Quecksilber mit fliissigem Helium, dass der elektrische Widerstand des Quecksil-
bers sprunghaft bei 4,1 K verschwindet. Das war die Entdeckung der Supraleitung,
des ersten makroskopischen Quantenzustandes.

Im wissenschaftlichen Wettlauf zum absoluten Nullpunkt war es Walther
Nernst an der Berliner Friedrich-Wilhelms-Universitit, der 1905 entdeckte, dass
der absolute Nullpunkt nicht erreichbar ist. Nernst fand diese GesetzmaBigkeit, die
er als ,,seinen Wirmesatz* bezeichnete, als geniale Schlussfolgerung aus Untersu-
chungen chemischer Gleichgewichte, die eher bei hohen Temperaturen ablaufen.
Der Wirmesatz besagt auch, dass die spezifische Wiarme bei Anndherung an den
absoluten Nullpunkt gegen null geht. Dieses Naturgesetz wurde von Max Planck
als III. Hauptsatz der Thermodynamik exakt gefasst, der besagt, dass die Entropie,
das Maf} der Unordnung in der Mikrowelt, am absoluten Nullpunkt null ist.

Um den Wirmesatz experimentell zu bestitigen, musste Nernst die spezifische
Wiirme bei tiefen Temperaturen messen. Er besuchte 1909 Kamerlingh Onnes in
Leiden, um die Erzeugung tiefer Temperaturen kennenzulernen. Die technisch
sehr aufwendigen Anlagen, die Nernst in Leiden vorfand, und die vielen Mitarbei-
ter, mit denen Kamerlingh Onnes Helium verfliissigte, konnte Nernst an der Ber-
liner Universitit nicht realisieren.

Er konstruierte deshalb eine kleine, einfachere Verfliissigungsanlage fiir Was-
serstoff, mit der er hoffte, ,,seinen Warmesatz“ experimentell zu bestdtigen. Den
Bau der Anlage realisierte er mit dem Mechaniker Alfred Hohnow und seinen Stu-
denten. Thnen gelang es 1911 mit dieser Anlage, fliissigen Wasserstoff zu gewin-
nen. Das war der Beginn der Tieftemperaturforschung an der Berliner Universitit.

Mit einem Kalorimeter direkt in der Verfliissigungsanlage gelang die Bestiti-
gung des Wirmesatzes. Die dafiir notwendigen Messungen der Temperaturab-
hingigkeit der spezifischen Wérme bei tiefen Temperaturen wurden von Nernst,
gemeinsam mit seinen Schiilern, Fred Lindemann, Franz Simon und Walter Men-
delssohn, durchgefiihrt. Fiir die Entdeckung dieses fundamentalen Naturgesetzes
erhielt Walter Nernst 1921 den Nobelpreis fiir Chemie fiir das Jahr 1920.

Aber noch in seiner Studienzeit in Graz fand Walther Nernst bei der Analyse
des Hall-Effektes gemeinsam mit Albert von Ettingshausen Effekte, die, wie der
Hall-Effekt, von einer damals unbekannten Kraft des Magnetfeldes erzeugt wer-
den. Diese elektrodynamische Kraft wurde erst einige Jahre spdter von dem nie-
derldndischen Mathematiker Hendrik Antoon Lorentz formuliert und erhielt den
Namen Lorentz-Kraft. Sie kriimmt die Bahnen bewegter Ladungstriger im Mag-
netfeld. Eine Kraft, die heute im Groflen die Funktion der Synchrotron-Beschleu-
niger bestimmt und im Kleinen die Quantelung von Ladungstriagern. Diese Kraft
liegt den meisten in diesem Buch beschriebenen Phinomenen zugrunde.



XV Vorwort

Die Geschichte von der erfolgreichen Entwicklung der Tieftemperaturfor-
schung von Nernst und seinen Schiilern an der Friedrich-Wilhelms-Universitit, die
Flucht der Schiiler vor der Nazi-Herrschaft und der Neuanfang der Tieftemperatur-
forschung an der Berliner Universitit nach dem Zweiten Weltkrieg in Nernst’scher
Tradition wird aus der Sicht der Studenten, die nach dem Krieg an der Universitit
studierten und spéter als Physiker an ihr arbeiteten, dargestellt. Diese Sicht bil-
det jedoch nur den Hintergrund fiir die Geschichte der Tieftemperaturphysik der
Berliner Universitidt im 20. Jahrhundert, unterbrochen durch die beiden Weltkriege
und den damit verbundenen politischen Umbriichen.

Die Moglichkeit, bei tiefen Temperaturen, ohne thermische Stérungen, die
empfindlichen Phidnomene der Mikrowelt zu untersuchen, brachten die ersten
experimentellen Bestidtigungen der Quantenphysik.

Fiir die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft brachte die Herstellung
tiefer Temperaturen eine effektive Lebensmittelkonservierung und die Klimatisie-
rung von Gebéduden. Viele Menschen konnten dadurch auf engem Raum in groflen
Stadten zusammenleben. Und mit der Klimatisierung von Gebduden wurde es
moglich, Hochhduser zu bauen. Ohne die technische Anwendung tiefer Tempe-
raturen zur Kiihlung und Klimatisierung wire der Bau groBer Metropolen nicht
moglich geworden.

Die Bedeutung der Berliner Universitdt fiir die Entwicklung der modernen
Tieftemperaturphysik in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts und die Probleme
der Tieftemperaturphysik in der zweiten Hilfte an der Humboldt-Universitit sind
die Themen dieses Buches. In beiden Perioden spielt die Politik eine dominierende
Rolle. In der ersten Hilfte des Jahrhunderts die Forderung der Naturwissenschaf-
ten im Kaiserreich, dann der Niedergang durch die Weltkriege und den Faschis-
mus. Die prosperierende Entwicklung im Westen Deutschlands in der zweiten
Hilfte des Jahrhunderts und die beschrinkten Moglichkeiten im Osten, bedingt
durch das okonomische Missverhéltnis der sich in Deutschland in dieser Zeit
gegeniiberstehenden Gesellschaftssysteme, wirkte sich auch auf die naturwissen-
schaftlichen Forschungsarbeiten aus.

Das Buch besteht aus vier Teilen. Der erste Teil, ,,Der Weg zum absoluten
Nullpunkt®, befasst sich mit den Themen ,,Die Verfliissigung der Gase®, ,,Die
Tieftemperaturphysik der Berliner Universitidt und der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt bis zum Zweiten Weltkrieg™ und ,,Oxford und Cambridge*. Im ers-
ten Thema wird die Geschichte der Tieftemperaturphysik von den Anfingen der
Kilteerzeugung, iiber die Bemiihungen, den absoluten Nullpunkt der Temperatur
zu erreichen, bis zu Methoden, diesem Nullpunkt nahe zu kommen, dargestellt.
Das zweite Thema ,,Die Tieftemperaturphysik der Berliner Universitdt bis zum
Zweiten Weltkrieg* befasst sich mit den Forschungen an der Universitit, die zur
Bestitigung der sich herausbildenden Quantenphysik beitrugen.

Als zu Beginn des Jahrhunderts der Hollinder Heike Kamerlingh Onnes, der
Engldnder James Dewar und der Pole Karol Stanislaw Olszewski versuchten,
Helium zu verfliissigen, um den absoluten Nullpunkt zu erreichen, war Walther
Nernst auf der Suche nach tiefen Temperaturen, um seinen Wirmesatz experimen-
tell zu beweisen.



Vorwort XV

Das experimentelle Herangehen von Nernst und seinen Schiilern an dieses
grundlegende Problem der Physik und die Leistungen von Walther Meifiner bei
der Erzeugung tiefer Temperaturen sowie die Entdeckung des Meifiner-Och-
senfeld-Effektes stehen im Mittelpunkt des zweiten Themas. Die fundamentalen
Beitrdge der Friedrich-Wilhelms-Universitit und der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt zur Tieftemperaturphysik und ihr Einfluss auf die Entwicklung der
Quantenphysik bis zum Beginn der Nazi-Herrschaft werden dargelegt.

Zum Abschluss des ersten Teils befasst sich das dritte Thema mit dem Wirken
von Franz Simon und Pjotr Leonidowitsch Kapitza, durch die die Tieftemperatur-
physik der Berliner Universitit in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts mitgepraigt
wurde. Der eine, Kapitza, begann seine Laufbahn bei Rutherford in Cambridge,
wo er mit Unterstiitzung von Rutherford mit dem Monde-Laboratorium ein
Tieftemperaturzentrum aufbaute. Dieses Tieftemperaturzentrum rekonstruierte er
nach seiner Festsetzung in Moskau durch Stalin als Institut fiir Physikalische Pro-
bleme, dort an der Moskwa.

Der andere, Simon, begann seine Laufbahn in Berlin bei Nernst, wurde 1933
als Jude von Hitler vertrieben, konnte seine bewundernswerte Laufbahn in Oxford
mit der Schaffung eines Tieftemperaturzentrums fortsetzten.

Der zweite Teil, ,,Der Tradition der Berliner Universitéit verpflichtet®, befasst
sich mit den Themen ,,.Der Neuanfang der Physik in Berlin nach dem Zweiten
Weltkrieg®, ,,Ankniipfung an historische Wurzeln bei Max Planck und Walter
Nernst™ und ,,Die Tieftemperaturphysik an der Berliner Universitidt nach 1945
In den beiden ersten Themen wird auf die Bemiihungen eingegangen, nach dem
Krieg die physikalische Forschung wiederaufzubauen und in eine neue Hoch-
schulstruktur einzuordnen. Das dritte Thema befasst sich mit dem Neuanfang der
Tieftemperaturphysik. Aufgrund der gesellschaftlichen Entwicklung im Osten
Deutschlands sind die Arbeiten in dieser Zeit nicht mit den Hohepunkten der
Berliner Tieftemperaturphysik in der ersten Hilfte des Jahrhunderts vergleich-
bar. Aufgrund der nicht sehr guten materiellen Ausriistungen und der geringen
internationalen Kontakte war die Begeisterung der Studenten und Wissenschaft-
ler teilweise grofer als die Moglichkeiten eines internationalen Vergleichs ihrer
Ergebnisse.

So begann 1946 die Tieftemperaturphysik im II. Physikalischen Institut der
Berliner Universitdt mit einer Riickbesinnung auf die Arbeiten von Simon durch
Franz Xaver Eder, einem Schiiler von Meifiner. Simon hatte 1924 nach der Beru-
fung von Nernst zum Prisidenten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt die
Tieftemperaturforschung an der Universitit fortgesetzt. Um wieder tiefe Tempera-
turen zur Verfiigung zu haben, begann Eder Verfliissiger zu bauen, wobei er an die
von Simon entwickelte Methode ankniipfte.

Ein Anliegen des Buches ist auch zu zeigen, dass es trotz der genannten,
beschriankten Bedingungen gelang, vergleichbare Forschungsergebnisse zu den
Arbeiten der Universititen im westlichen Teil von Berlin zu erzielen. Entspre-
chend werden im dritten Teil, ,,Elektronenstrukturen von Festkorpern bei tiefen
Temperaturen®, unter den Themen ,,Metalle und Halbleiter bei tiefen Temperatu-
ren” und ,,.Der Quanten-Hall-Effekt an Korngrenzen®, Ergebnisse dargestellt.
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Im ersten Thema wird auf die magnetischen Oberflichenzustinde, die Energie-
strukturen von Festkorpern, energetische Phaseniiberginge und das Festkorper-
plasma eingegangen.

Die magnetischen Oberflichenzustinde wurden 1961 von Michail Chaikin am
Wismut im Kapitza-Institut in Moskau entdeckt®. Durch die Beteiligung von Phy-
sikern von der Humboldt-Universitidt an diesen Arbeiten konnte dieses Phanomen
in Berlin weiter untersucht werden. Dabei wurde Supraleitung an der Oberfliche
des Halbleiters Tellur gefunden. Ein Effekt, der heute als Phanomen topologischer
Isolatoren betrachtet wird.

Auch bei der Untersuchung des Legierungssystems Wismut-Antimon konnte
schon 1977 gezeigt werden, dass unter bestimmten Bedingungen die effektiven
Massen in diesem Legierungssystem gegen null gehen, eine Erscheinung, die die
topologischen Isolatoren charakterisiert. 2007 wurde dieses Verhalten aus heutiger
Sicht von D. Hsieh et al. [5] realisiert. In der Arbeit von Hsieh et al. wird gesagt,
dass es derartige Anzeichen vor ihrer Arbeit nicht gegeben hat, obwohl unsere
Ergebnisse schon in den 1970er Jahren in der Zeitschrift physica.status.solidi ver-
offentlicht wurden (s. unten).

Im vierten Teil, ,,Neue Kiihlmethoden — Technische Losungen und neue Phy-
sik* wird mit den Themen ,, Tiefe Temperaturen ohne tiefsiedende Fliissigkeiten®,
~Rontgen und Terahertz-Detektoren® und ,,Kalte Augen, kalte Bosonen* auf die
Entwicklung der Pulsrohrkiihler und der Laserkiihlung, mit der die Kondensatio-
nen von Bosonen realisiert wurde, eingegangen.

Wenn auf der Tagung ,,Tieftemperatur — quo vadis?* der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt am 5.und 6. Juni 2007 in Berlin Frank Pobell vom Helm-
holtz-Zentrum Dresden, der, wie eingangs schon erwihnt, mit 1,5 pK die tiefste, je
erreichte Kiihltemperatur erzeugt hat, feststellte, dass die Tieftemperaturphysik als
physikalische Forschung abgeschlossen sei, so zeigen die Entwicklungen, iiber die
am Ende des vierten Teils des Buches berichtet wird, dass die Tieftemperaturphy-
sik neue Wege eingeschlagen hat.

Rudolf Herrmann
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Die Erforschung der Kalte

Bevor auf die Tieftemperatur der Berliner Universitit eingegangen wird, soll
kurz der Weg in die Kdlte nachgezeichnet werden, den die Wissenschaftler gehen
mussten, um dem absoluten Nullpunkt der Temperatur nahe zu kommen. Der erste
ernsthafte Zugang zur kiinstlichen Kilte gelang mit der Verfliissigung von Gasen.
Die Wissenschaftler, die sich diesem fundamentalen Problem der Beeinflussung
der Natur zuwandten, gelangten trotz hartnickigem Wiederspruch vieler Kolle-
gen zu der Erkenntnis, dass allein scharfsinnige Uberlegungen zur Klirung der
Zusammenhdinge in der Natur nicht ausreichen. Sie miissen durch Experimente
bestdtigt werden. Und mit diesem Bewusstsein begann der Wettlauf zum absoluten
Nullpunkt der Temperatur, der mit einer Temperatur knapp unter einem Kelvin von
Heike Kamerlingh Onnes gewonnen wurde. Dazu kam eine duferst ungewohn-
liche Naturerscheinung, das Verschwinden des elektrischen Widerstandes bei tie-
fen Temperaturen. Das war ein makroskopischer Quanteneffekt, eine glinzende
Bestdtigung der fiir die sich zu dieser Zeit gerade erst entwickelnden Quanten-
theorie. Die Welt der tiefen Temperaturen tiberraschte gleich noch mit einem wei-
teren Phinomen, das fliissige Helium wollte bei Anniherung an den absoluten
Nullpunkt einfach nicht fest werden.

1.1 Kalte, nicht nur ein Gefiihl

Die Triebkrifte der Entwicklung von Kiihlverfahren waren, wie in der Einleitung
schon festgestellt, das Bemiihen, Nahrungsmittel tiber lingere Zeit frisch zu halten
und Ridume zu klimatisieren. So gab es schon im 17. Jahrhundert Versuche, das
Klima mit Kilte zu beeinflussen. 1620 versuchte der Alchemist Cornelius Dreb-
bel fiir Konig Jakob I. von England und Schottland an einem heilen Sommer-
tag die Luft in der Great Hall der Westminster Abbey so stark abzukiihlen, dass
ein Gefiihl von winterlicher Kélte aufkommen sollte [1]. Dieses Experiment geht
wahrscheinlich auf Giambattista della Porta, einem neapolitanischen Arzt zuriick,
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der schon 1550 angab, dass man mit Eis und Salpeter (NH,NO,) eine tiefere Kilte
als mit Wasser und Salpeter erzeugen konne. Die Erzeugung von Kilte ging mit
den Bemiihungen einher, Temperatur quantitativ zu erfassen.

Zur Entwicklung erster Gerite zur Temperaturmessung kam es in der Renais-
sance. Galileo Galilei (1564—-1642) entwickelte 1593 ein Thermoskop, mit dem
Temperaturinderungen beobachtet werden konnten. In diesem Thermoskop nutzte
er die Ausdehnung der Luft bei Erwidrmung. In einem diinnen, teilweise mit Was-
ser gefiilltem Rohr, an dessen oberen Ende sich ein kleines Volumen befindet,
wird, durch die Ausdehnung der Luft mit Erhohung der Temperatur in dem kleinen
Volumen, die Wassersiule verschoben.

Als sich 1654 beim Vakuum-Kugelversuch von Otto von Guericke
(1602-1686) in Magdeburg sowie bei Experimenten von Robert Boyle
(1627-1692) in England und von Evangelista Torricelli (1608—1647) in Italien
herausstellte, dass der Luftdruck von der Wetterlage und der Hohe iiber der
Erdoberfliche abhingig ist, nutzte Galilei in einem neuen Gerit, seinem
Thermometer, die Temperaturabhéngigkeit der Dichte von Wasser zur Temperatur-
messung. Korper mit unterschiedlichen Dichten verteilten sich in einer Wasser-
sdule so, dass die leichteren auf dem Wasser schwammen, die schwereren nach
unten sanken. Nur der Korper mit der Dichte, die der Wassertemperatur entsprach,
schwebte in der Wassersiule (s. Abb. 1.1b).

Beide Gerite waren nicht sehr genau. Das dnderte sich 1654 mit den Arbeiten
von Ferdinando II. de’ Medici (1610-1670) im Palazzo Pitti in Florenz. Er ent-
wickelte ein Glasthermometer, in dem die Temperaturabhéngigkeit der Dichte von
Alkohol ausgenutzt wurde. Der Alkohol befand sich in einer Kapillare, die mit
einer Skala versehen wurde. Als Fixpunkte wurde der Schmelzpunkt des Wassers,

Abb. 1.1 Das Galilei-
Thermoskop (links) nutzt
die Ausdehneng der Luft

bei Erwidrmung im Volumen
oberhalb des Steigrohres. Mit
dem Galilei-Thermometer
(rechts) wird die Temperatur
durch die Abhingigkeit der
Dichte von Wasser von der
Temperatur mit Messkorpern
unterschiedlicher Dichte
bestimmt
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aber auch der Schmelzpunkt vieler anderer Stoffe des tdglichen Lebens vor-
geschlagen, darunter auch die Korpertemperatur des Menschen.

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686—1736), ein geschickter Geritebauer und
Thermometerentwickler, verhalf 1724 dem Quecksilberthermometer zum Durch-
bruch. Das erste moderne Thermometer wurde von ihm mit einer kalibrier-
ten Skala versehen. Der Schmelzpunkt von Eis bekam den Wert 32 °F (Grad
Fahrenheit), der Siedepunkt von Wasser den Wert 212 °F. Diese Temperaturskala
wird noch heute in den USA angewandt. Die in Europa benutzte Celsius-Skala
wurde 1742 von dem Schweden Anders Celsius (1701-1744) zwischen dem
Gefrierpunkt und dem Siedepunkt von Wasser in eine Skala von 100 Teilen auf-
geteilt. Dabei erhielt der Gefrierpunkt den Wert 100 und der Siedepunkt den Wert 0.

Einer der Ersten, der Kilte kiinstlich herstellte, war der Arzt William Cullen
(1710-1790) in Glasgow. 1748 nutzte er die schon im Altertum bekannte Methode
der Verdunstung, um Kiihlung zu erreichen. Bei der Verdiinnung der Luft iiber
einem Gefdll mit salpetrigem Séureithylester, das sich in einem Gefill mit Was-
ser befand, bildete sich Eis. Aus der Sicht der Molekularstruktur der Gase wer-
den durch Verringerung des Gasdruckes iiber einem fliissigen Gas die schnelleren
Molekiile aus der Fliissigkeit entfernt, wodurch die kinetische Energie der Fliissig-
keit verringert wird und sie sich abkiihlt.

Als 1798 Martinius van Marum (1750-1836) zur Uberpriifung des Boyle-
Mariotte’schen Gesetzes Ammoniak (NH,) komprimierte, verkleinerte sich das
Volumen bei einem Druck iiber 5 bar nicht mehr. Das Gas wurde fliissig. Die
Fliissigkeit war kilter als das eingesetzte Gas [2].

Michael Faraday (1791-1867) entdeckte 1823, dass bei der Entspannung von
komprimiertem Ammoniak Kilte erzeugt werden kann. Ammoniak wird bei —
33,34 °C fliissig. 1834 verfliissigte Adrien-Jean-Pierre Thilorier (1790-1844) in
Paris durch Entspannung Kohlendioxid. Bei Verdampfung wird der Fliissigkeit
weitere Energie entzogen, wodurch sich eine feste Phase, das Trockeneis, bildet.
Mit einer Mischung von Trockeneis und Ather erreichte Thilorier eine Temperatur
von —110 °C [3].

Zu Beginn des 18. Jahrhunderts vergroferten sich die amerikanischen Stidte
schnell und es wurde immer schwieriger, die Lebensmittelversorgung der
Bevolkerung zu sichern. Das fiihrte zu einem starken Anwachsen des Handels mit
Natureis, besonders in Nordamerika. Faraday und auch Thilorier erkannten, dass
die von ihnen entwickelten Kiihlmethoden den Natureishandel ersetzen und die
Lebensmittelkonservierung vereinfachen konnen.

Das wichtigste Motiv, kiinstlich Kilte zu erzeugen, war die Notwendigkeit, die
Bevolkerung von Grofstddten mit frischen Lebensmitteln durch die Kiihlung von
Fleisch und Getrinken, insbesondere von Bier, zu versorgen. 1859 ging in Mar-
seille eine Eismaschine des Franzosen Ferdinand Carré (1824—-1900) in Betrieb,
die mit dem von Faraday gefundenen Ammoniak-Kiihlverfahren arbeitete. Fiir den
Lebensmitteltransport entstanden Kiihlanlagen, mit denen in Eisenbahnwagons
und in Uberseeschiffen Lebensmittel auch aus und in entlegene Gebiete trans-
portiert werden konnten.
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Einer den ersten Wissenschaftler, die sich experimentell mit der Kilte aus-
einandersetzten, war im 17. Jahrhundert der Englédnder Robert Boyle (1627-1691).
Er erklérte sowohl die Kondensation von Wasserdampf der Luft auf kalten Gegen-
stinden als auch die Ausdehnung von Wasser beim Ubergang zum Eis.

Boyle vertrat, wie auch schon Galileo Galilei und spiter Sir Francis Bacon
(1561-1626), die Meinung, dass Zusammenhinge in der Natur durch Experi-
mente gekldrt werden miissen. Eine Position, die zu dieser Zeit auf hartniackigen
Widerstand traf. Ungeachtet dessen, bestimmte die Haltung Galileis, Bacons und
Boyles zum Experiment das weitere Herangehen der Grofen der Tieftemperatur-
physik, wie James Dewar (1842-1923), Kamerlingh Onnes (1853-1926) und Pjotr
Kapitza (1894-1974).

Auch waren Boyle und Bacon der Meinung, dass Kilte ein Mangel an Bewegung
sein miisse. Eine Meinung, die erst durch Albert Einstein mit der Erkldrung der
Brown’schen Bewegung exakt bewiesen wurde!.

1.2 Die Idee vom absoluten Nullpunkt der Temperatur

Die Idee vom absoluten Nullpunkt ist so alt wie die Leibniz-Sozietit der Wissen-
schaften zu Berlin e. V., die im Jahr 1700 auf Anregung von Gottfried Wil-
helm Leibniz (1646-1716) vom brandenburgischen Kurfiirsten Friedrich III.
(1657-1713) gegriindet wurde. In den 90er Jahren des 17. Jahrhunderts unter-
suchte Guillaume Amontons® den Einfluss der Temperatur auf die Ausdehnung
von Luft, indem er mit einer Anordnung, die einem heutigen Gasthermometer
entspricht, die Abnahme des Luftdrucks bei der Verringerung der Temperatur
im Bereich unter 100 °C bestimmte und heraus fand, dass der Druck linear mit
der Temperatur abnimmt. Mit der Erfahrung, dass der Druck nicht negativ wer-
den kann, vermutete er, dass es eine Temperatur geben muss, unter die Luft oder
jede andere Substanz nicht abgekiihlt werden kann. Diese Temperatur berechnete
er zu —240 °C. Hundert Jahre spdter formulierte Gay-Lussac (1778-1850) diese
Abhingigkeit als Gesetz, nachdem er nachgewiesen hatte, dass der Druck eines
Gases am Schmelzpunkt von Wasser um 1/273 pro Grad Celsius abnimmt [4].
1848 wurde durch William Thomson, dem spéteren Lord Kelvin (1824-1907), mit
der Boyle-Mariotte’schen Zustandsgleichung idealer Gase, pV =N kT, die Tem-
peratur von —273,15 °C als absoluter Nullpunkt festgelegt (s. Abb. 1.2).

Fiir Amontons war der absolute Nullpunkt ein Zustand vollkommener Ruhe,
in der alle Bewegung aufgehort hat. Das entspricht der klassischen Physik, fiir
die am absoluten Nullpunkt keine thermische Bewegung vorhanden ist. Bei der

Die unregelmiBige Bewegung der Molekiile in Gasen und Fliissigketen wurde 1827 von Robert
Brown entdeckt. Die Intensitdt dieser Bewegung ist temperaturabhingig. Die Erkldrung der
Brown’schen Bewegung lieferte Einstein 1905.

2Guillaume Amontons (1663-1705), franzosischer Physiker und Stadthalter von Lille.
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Abb. 1.2 Abhingigkeit des Luftdrucks p von der Temperatur T (in °C bzw. K) im Temperatur-
bereich 100-0 °C, bzw. iiber der Kelvin-Skala (373,15-273,15 K)

Erniedrigung der Temperatur T auf O K geht auch die thermische Energie nach
E=k,T gegen null’.

Am Ende des 18. Jahrhunderts formulierte Antoine Laurent Lavoisier (1743—1794)
den Gedanken von tiefen Temperaturen mit dem Satz: ,,Wiirde die Erde in sehr
kalten Zonen, etwa die des Jupiters oder Saturns, gebracht werden, dann wiirde
sich das Wasser unserer Fliisse und Meere in feste Gebirge verwandeln. Die Luft
(oder wenigstens einige ihrer Bestandteile) wiirden authoren, ein unsichtbares Gas
zu sein und fliissig werden® [2]. Diese Vision motivierte die Physiker durch Ver-
fliissigung weiterer Gase, immer tiefere Temperaturen zu erreichen.

Nachdem es Faraday gelungen war, Chlorgas bei T,=-—34,6°C zu ver-
fliissigen, fand er heraus, dass die meisten Gase durch Kompression und
anschlieBende Entspannung fliissig werden. Das gelingt jedoch nur solange die
Ausgangstemperatur des komprimierten Gases bei der Entspannung unter einer
kritischen Temperatur liegt. Fiir Gase, die sich bei Zimmertemperatur abkiihlen
lassen, liegt diese kritische Temperatur T, iiber der Zimmertemperatur.

3Auf dem Weg zum absoluten Nullpunkt wird die Temperatur heute anschaulich auch durch die
Geschwindigkeit der Teilchen ausgedriickt [5].
Fiir die mittlere Geschwindigkeit von Teilchen gilt # = /32T § d. h. v~T". Die Charakteri-

sierung der Temperatur durch die Teilchengeschwindigkeit erfolgt bei sehr tiefen Temperaturen,
die mit Atomen, die der Bose-Einstein-Kondensation unterliegen, erreicht werden (s. Teil IV).
Ein verdampfendes Alkaliatom hat dann bei Zimmertemperatur T=293 K grolenordnungsma-
Big eine Geschwindigkeit von 300 m/s. Die Atome des Rubidiums haben bei Zimmertemperatur
eine Geschwindigkeit von v=15,47 TY2=264 m/s, bei 4 K — 10 m/s, bei | mK —50 cm/s, bei
1 uK —1 cm/s und bei 1 nK —5 pm/s. (k;=1,38 x 10~2 J/K, Boltzmann-Konstante; m Molekiil-
masse).
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1.3 Die Gasverfliissigung
1.3.1 Cailletet und Pictet

So war die Vision von Lavoisier, die Atmosphire zu verfliissigen, gegen Ende des
19. Jahrhunderts zu einer ernsthaften Herausforderung geworden.

Der Franzose Louis Paul Cailletet (1832—1913) kiihlte auf 300 bar komprimier-
ten Sauerstoff vor der Entspannung mit fliissigem Schwefeldioxid auf —75,4 °C
ab und konnte durch eine plotzliche Druckverminderung die Bildung von kleinen
Tropfchen aus Sauerstoff beobachten. Dieses Ergebnis wurde am 7. Dezember
1877 als Entdeckung von Cailletet vom Sekretdr der Pariser Akademie regist-
riert [6]. Das Gleiche gelang ihm noch im Dezember 1877 kurz vor Weihnachten
mit Stickstoff, der stark komprimiert und mit fliissigem Athylen bis auf —105 °C
abkiihlt wurde. Cailletet beobachtete bei der Druckminderung Tropfchen und ein
lebhaftes Wallen der halb fliissigen, halb gasformigen Masse.

Die Vorkiihlung der komprimierten Gase war notwendig, um die kritischen
Temperaturen von Sauerstoff —118 °C und Stickstoff —147 °C zu unterschreiten,
denn oberhalb dieser Temperatur kiihlt sich das Gas bei Entspannung nicht ab,
sondern erwidrmt sich. Mit diesen Experimenten konnte Cailletet zeigen, dass die
Vision Lavoisiers von der Verfliissigung der Atmosphire realisierbar ist.

Zur gleichen Zeit beobachtete Raoul-Pierre Pictet (1846-1929) in Genf
den Beginn der Kondensation von Luft mit einer vollig anderen Methode, der
sogenannten Kaskaden-Methode, bei der Gase, mit abnehmender Siedetemperatur,
nacheinander verfliissigt werden. Pictets Telegramm {iiber diesen Erfolg erreichte
die Pariser Akademie am 22. Dezember 1877 [7]. Die Ergebnisse beider Wissen-
schaftler wurden am 24. Dezember 1877, am Weihnachtsabend in der Akademie-
sitzung bekanntgegeben.

1.3.2 Olszewski und Wroblewski

Sechs Jahre spiter, 1883, gelang es den polnischen Physikern Karol Stanislaw
Olszewski und Zygmunt Florenty von Wroblewski in Krakau durch Dampfdruck-
erniedrigung, Athylen auf —152 °C abzukiihlen (Abb. 1.3).

Da diese Temperatur unter der kritischen Temperatur der Luft von —140 °C
liegt, konnten sie erstmals fliissige Luft als klare wasserdhnliche Fliissigkeit
gewinnen [8]. Danach verfliissigten sie auf diese Weise auch die Gase Sauerstoff
und Stickstoff getrennt. Dabei betrdgt die mittlere Geschwindigkeit der Stickstoft-
molekiile bei 77,3 K mit 242 m/s nur noch die Hilfte ihrer Geschwindigkeit bei
Zimmertemperatur.

Es waren zwar nur geringe Mengen dieser tiefsiedenden Fliissigkeiten, aber
genug, um die Forschungen mit fliissigen Stickstoff bis T,=77,3 K (—195,8 °C)
und fliissigen Sauerstoff bis auf T,=90,1 K (=183 °C), einen bis dahin unzuging-
lichen Temperaturbereich, auszudehnen.



