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Abkühlung von magnetisch eingeschlossenen Metalldämpfen 
auf so niedrige Temperaturen dicht am absoluten Nullpunkt, 
daß diese Gase in einen vorher nie gesehenen Zustand 
versetzt wurden, ein sogenanntes Bose-Einstein 
Kondensat (BEC).



Was ist ein BEC?



Bosonen in harmonischer Falle
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Harmonisches Fallenpotential:

Energieniveaus eines idealen Gases in der Falle:

Wellenfunktion des Kondensats (Grundzustand):
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Die Wellenfunktion hat eine Ausdehnung von 
der Grösse a (ca. 1µm)



Bosonen in harmonischer Falle
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Räumliche Ausdehnung des n-ten Niveaus:

Bei der Temperatur T sind die Atome in der 
Falle bis zum Niveau n angeregt:
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Die räumliche Ausdehnung der 
„Normalkomponente“ des Gases ist:
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Das Kondensat
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Kritische Temperatur:

Kondensat-Dichte:



Das Kondensat (Cartoon)



Wie kühlt man Atome?

Laserkühlung
Impuls der Photonen
Dopplereffekt

Verdampfungskühlung
“Latente Wärme”
Elektron-Spin-Resonanz

Eine recht anschauliche Erklärung der Kühlmechanismen mit 
java applets findet sich im Ineternet unter der Adresse:

http://www.Colorado.EDU/physics/2000/index.pl



Laserkühlung



Magneto-optische Falle

Wenn die Atome hinreichend langsam sind kann man sie in 
eine magneto-optische Falle laden.

Eine magneto-optische Falle verwendet eine Kombination von 
magnetischen Feldern und Laserstrahlen um eine 
ortsabhängige Kraft zu erzeugen, die zum Zentrum der Falle 
gerichtet ist.



Verdampfungskühlung



Wie beobachtet man BEC?

Flugzeit-Absorptionsmessung
Phasenkontrastmessung



Flugzeit-Absorptionsmessung

Kondensat zu klein um es optisch aufzulösen.

Verwende ein „Vergrösserungsglas“:

Falle ausschalten führt zur Expansion der Atomwolke.

Absorptionsmessung: Schatten charakterisiert die 
Dichteverteilung in der expandierten Atomwolke.

Flugzeitmessung: Die gemessene Dichteverteilung 
entspricht der Geschwindigkeitsverteilung vor der 
Expansion.

In einem harmonischen Potential sind Geschwindikeits-
verteilung und Dichteverteilung zueinander proportional.



Geschwindigkeitsverteilung

E. Cornell, J. Res. Natl. Inst. Stand. Technol. 101, 419 (1996)

Thermische Wolke ist isotrop 

Kondensatwolke ist elliptisch

Rubidium



BEC in Natrium

Messungen der Ketterle Gruppe am MIT, September 1995

Das Kondensat enthält etwa 500 000 Atome.

K.B. Davis et al., Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995)



MIT Daten Animation

http://www.opticsexpress.org/abstract.cfm?URI=OPEX-2-8-299



Phasenkontrast-Aufnahmen

Die gestreute Lichtintensität ist 
ein Maß für die Dichte der 
Atome.

Links:   Gasphase

Rechts: Kondensat



Kollektive Anregungen im BEC

D. S. Durfee and W. Ketterle, Optics Express 8, 299 (1998)

http://www.opticsexpress.org/abstract.cfm?URI=OPEX-2-8-299



Atom Laser



Interferenz von Kondensaten

D. S. Durfee and W. Ketterle, Optics Express 8, 299 (1998)
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