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� Einleitung

Am �	� Juli �

� berichteten die angesehene Wissenschaftszeitschrift Science sowie die ber�uhm
te amerikanische Tageszeitung New York Times � auf dem Titelblatt � gleichzeitig �uber die
erstmalige experimentelle Erzeugung eines BoseEinsteinKondensates aus einem Gas schwach
wechselwirkender Alkaliatome am Joint Institute for Laboratory Astrophysics �JILA� in Boul
der�Colorado �USA�� Was war an dieser Leistung so bedeutsam� da� man sich entschlo�� sie auf
jene Weise bekannt zu geben�

Einer der Gr�unde f�ur f�ur die enorme Publizit�at des Ereignisses ist sicher� da� der Name
Albert Einsteins damit in Verbindung gebracht wird� Tats�achlich hat Einstein den E�ekt in
einer bemerkenswerten Arbeit im Jahr �
�	 �ankn�upfend an fr�uhere �Uberlegungen des indischen
Physikers S� N� Bose� vorausgesagt� Bei seiner Untersuchung der Quantentheorie idealer Gase
wies er darauf hin� da� unter bestimmten Umst�anden ein Teil der Atome auskondensiert und
gemeinsam den Grundzustand des Systems besetzen� Diese Atome bilden eine KondensatPhase�
die ein makroskopisches Quantensystem darstellt�

Mehr als �� Jahre vergingen zwischen der theoretischen Vorhersage dieses quantenstatisti
schen Ph�anomens und seiner eindeutigen Realisierung im Labor� Wegen der au�erordentlichen
experimentellen Schwierigkeiten� die dabei zu �uberwinden waren� bedurfte es verschiedener neu
er Techniken und Methoden� bis sich nach einem Wettrennen �dessen hei�e Phase etwa �� Jahre
dauerte� mehrerer Gruppen der Erfolg einstellte�

In zahlreichen Zeitungs und Zeitschriftenartikeln wurde auch hierzulande �uber das Ereig
nis berichtet ��� �� �� 	�� Interessierte Sch�ulerinnen und Sch�uler allerdings� die in der Schule
N�aheres �uber dieses neue Ph�anomen erfahren wollen� werden vermutlich meistens entt�auscht�
�Ahnlich ergeht es wohl auch den Lehrerinnen und Lehrern� die ihren Unterricht mit aktuellen
Informationen aus der Wissenschaft anreichern wollen und zu diesem Zweck die Fachliteratur
zu Rate ziehen� Ihnen wird die Verbindung zwischen den hochtechnischen Abhandlungen der
Fachb�ucher �uber Statistische Physik und den bunten Bildern von in Fallen gefangenen Atomen
nicht unbedingt besonders einsichtig erscheinen�

Gerade bei einem Fach wie der Physik� die h�au�g als schwierig angesehen wird� ist es besonders
bedauerlich� wenn ein bestehendes Interesse an physikalischen Inhalten aus Mangel an Infor
mation nicht befriedigt werden kann� Eine Aufgabe der Fachdidaktik besteht unseres Erachtens
darin� solchen Informationsde�ziten abzuhelfen und einen die vordergr�undige Berichterstattung
der Tageszeitungen vertiefenden �Uberblick zu liefern� damit Fragen interessierter Sch�ulerinnen
und Sch�uler kompetent beantwortet werden k�onnen� Aus diesem Grund m�ochten wir im vorlie
genden Aufsatz einen �Uberblick �uber das Ph�anomen der BoseEinsteinKondensation geben� In
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Abschnitt � wird eine Absch�atzung vorgestellt� unter welchen Bedingungen sich quantenstati
stische E�ekte bemerkbar machen� Abschnitt � vermittelt anschlie�end einige Grundlageninfor
mationen �uber BoseEinsteinKondensation und in Abschnitt 	 werden die neuen Experimente�
die zur Erzeugung der BoseEinsteinKondensation gef�uhrt haben� vorgestellt� Schlie�lich gibt
Abschnitt � einen Ausblick auf die zuk�unftigen Anwendungen und Entwicklungsm�oglichkeiten�

� Fermionen� Bosonen und die Quantenstatistik

In der Quantenmechanik kennt man zwei Teilchenklassen� die sich grundlegend unterscheiden�
Sie werden Fermionen und Bosonen genannt� Am o�ensichtlichsten ist der Unterschied zwischen
beiden Klassen im Bereich der Teilchenphysik ausgepr�agt� Dort sind die

�
Bausteine der Materie�

Fermionen� wie z� B� Elektronen� Protonen� Neutronen und Quarks� Sie sind generell dadurch
gekennzeichnet� da� ihr Spin ein halbzahliges Vielfaches der Planckschen Konstante �h ist� F�ur
Fermionen gilt das Paulische Ausschlie�ungsprinzip� das zwei Objekte im gleichen Quanten
zustand verbietet und letztendlich die Stabilit�at der Materie garantiert� Beispiele f�ur Bosonen
sind dagegen Teilchen� welche die elementaren Wechselwirkungen vermitteln� also etwa Pho
tonen oder Gluonen� W�ahrend Fermionen die gleichzeitige Besetzung von Quantenzust�anden
vermeiden� ist es bei Bosonen gerade umgekehrt� es besteht eine Tendenz zur

�
Anh�aufung� im

gleichen Zustand� Ein gutes Beispiel daf�ur bietet der Laser� bei dem eine sehr gro�e Anzahl
von Bosonen �n�amlich Photonen� den gleichen Zustand bev�olkert� Die Einteilung in Fermio
nen und Bosonen ist die Grundlage der Quantenstatistik� die sich mit der Untersuchung der
quantenmechanischen Eigenschaften von Vielteilchensystemen besch�aftigt�

Eine weitere Novit�at im Bereich der Quantenstatistik stellt das Prinzip von der Ununterscheid
barkeit identischer Teilchen dar� Es besagt unter anderem� da� zwei identische Quantenobjekte�
die sich im gleichen Zustand be�nden �also in allen ihren Quantenzahlen �ubereinstimmen�� un
unterscheidbar sind� Es l�a�t sich prinzipiell keine weitere Auszeichnungsm�oglichkeit angeben�
mit deren Hilfe man die einzelnen Teilchen voneinander unterscheiden kann� Quantenobjekte
verlieren gewisserma�en ihre Identit�at zugunsten eines kollektiven Ganzen� Dieser Zug ist der
klassischen Physik v�ollig fremd� in der alle Teilchen als unterscheidbar angenommen werden �sie
k�onnen also immer mit einem Kennzeichen versehen werden� das sie voneinander unterscheidet��

Der Unterschied zwischen Fermionen und Bosonen ist nicht nur im der Teilchenphysik von
Bedeutung� sondern im Prinzip f�ur alle Quantenobjekte� also auch f�ur ganze Atome� So ist etwa
ein Barium���Atom ein Fermion� da es �� Protonen� �� Elektronen und �� Neutronen enth�alt�
deren Spins von jeweils �h�� sich nur zu einem halbzahligen Vielfachen von �h kombinieren k�onnen�
Dagegen ist Natrium�� ein Boson� weil es �� Protonen und Elektronen sowie �� Neutronen
besitzt� die zusammen nur einen Spin ergeben k�onnen� der ein ganzzahliges Vielfaches von �h ist�

Nachdem der Unterschied zwischen Bosonen und Fermionen im Elementarteilchenbereich so
o�ensichtlich ist� stellt sich die Frage� warum sich die Eigenschaften der beiden Atomsorten
oftmals so wenig unterscheiden� So beobachtet man zum Beispiel in einer Damp�ampe keine
E�ekte� die auf eine bosonische oder fermionische Natur der Konstituenten schlie�en lie�en�
Im Gegenteil� Die Thermodynamik normaler Gase wird gut von den Gesetzen der klassischen
BoltzmannStatistik beschrieben� In der Tat ist die wesentliche Bedingung f�ur das Einsetzen
quantenstatistischer E�ekte unter normalen Bedingungen nicht erf�ullt� Die quantenmechani
schen Wellenfunktionen der einzelnen Atome �uberlappen sich nicht� sondern sind r�aumlich wohl
getrennt und weisen keine quantenmechanische Koh�arenz auf� Dann gibt es aber ein Kriterium�
nach dem man die Atome voneinander unterscheiden kann �n�amlich ihren Aufenthaltsbereich�
um den die Wellenfunktion konzentriert ist�� so da� die Bedingung der Ununterscheidbarkeit
nicht erf�ullt ist� Man wird deshalb keine quantenstatistischen E�ekte erwarten�
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Ein Kriterium f�ur das Auftreten quantenstatistischer E�ekte ist also� da� die Wellenfunk
tionen der einzelnen Atome quantenmechanische Koh�arenz� also Interferenzf�ahigkeit� zeigen
m�ussen� Um quantitative Absch�atzungen f�ur die Ausdehnung der Koh�arenz eines Gasatoms im
thermischen Gleichgewicht zu gewinnen� erweist es sich als n�utzlich� das Konzept der

�
thermi

schen deBroglieWellenl�ange� einzuf�uhren� Damit ist folgendes gemeint� Aus der Maxwellschen
Geschwindigkeitsverteilung f�ur das klassische ideale Gas l�a�t sich ableiten� da� ein Gasteil
chen am wahrscheinlichsten den Impulsbetrag p �

p
�mkBT besitzt �und entsprechend eine

kinetische Energie der Gr�o�enordnung kBT �� In der Quantenmechanik wird jedem Atom eine
deBroglieWellenl�ange � � h�p zugeordnet� Setzt man jetzt formal die beiden Gleichungen
ineinander ein� erh�alt man �bis auf einen Faktor ��

p
�� die De�nition der thermischen de

BroglieWellenl�ange ���

�dB �
hp

��mkBT
� ���

Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum� kB die BoltzmannKonstante� m die Masse eines
Atoms und T die Temperatur des Gases�

Die Bedeutung von �dB sollte nicht mi�verstanden werden� Sie gibt weder die
�
Ausdehnung�

eines Gasatoms noch die tats�achliche Wellenl�ange eines Teilchens an� wie die hier gegebene heu
ristische Ableitung vermuten lassen k�onnte� Die thermische deBrogieWellenl�ange ist vielmehr
ein Ma� daf�ur� auf welcher L�angenskala quantenmechanische Koh�arenz zwischen zwei Gasato
men bei einer Temperatur T erhalten und ihre Ununterscheidbarkeit gewahrt bleibt ��� ���

Unter normalen Bedingungen ist die thermische deBroglieWellenl�ange sehr viel kleiner als
der mittlere Abstand zweier Gasatome� Quantenstatistische E�ekte sind dann nicht zu erwarten�
Um die thermische deBroglieWellenl�ange in die Gr�o�enordnung des mittleren Atomabstandes
zu bringen� hat man o�enbar zwei M�oglichkeiten� Man kann die Temperatur erniedrigen �dann
wird �dB gr�o�er�� oder man kann die Dichte des Gases erh�ohen �dann wird der mittlere Abstand
zwischen den Atomen kleiner�� Eine einfache Absch�atzung f�ur die erforderlichen Parameterbe
reiche erh�alt man folgenderma�en� Bei regelm�a�iger Anordnung von N Atomen in einem W�urfel
sitzen auf jeder Kante N��� Teilchen� Die Kantenl�ange des W�urfels ist V ���� Also ist der Abstand
zwischen zwei benachbarten Teilchen
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wobei n die Teilchenzahldichte des Gases repr�asentiert�
Bedingung f�ur das Auftreten quantenstatistischer E�ekte ist also �dB �� d oder

n��dB �� �� ���

Die exakte Theorie der BoseEinsteinKondensation f�uhrt auf der rechten Seite zur Zahl �����
Sieht man diese Gleichung bei vorgegebener Teilchenzahldichte als eine Bedingung an die Tem
peratur an und l�ost nach dieser auf� so erh�alt man einen Ausdruck f�ur die kritische Temperatur

Tc
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�
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unterhalb der quantenstatistische Ph�anomene bedeutsam werden�
Mi�t man n in Einheiten von ���� m�� und m in atomaren Masseneinheiten �u�� so vereinfacht

sich die letzte Gleichung wie folgt�

Tc � ����
n���

m
�K ���
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Anhand dieses Kriteriums kann man die enormen experimentellen Anstrengungen verstehen�
die n�otig waren� um BoseEinsteinKondensation zu erreichen� In einem typischen Experiment
mu� das atomare Gas bei einer Teilchenzahldichte von etwa ���� cm�� bis auf ��� nK abgek�uhlt
werden �bei Natrium entspricht das einer thermischen deBroglieWellenl�ange von ��m�� Bei
solchen Temperaturen kondensiert aber ein Gas schon aufgrund der interatomaren �vander
Waals� Wechselwirkung zu einer gew�ohnlichen Fl�ussigkeit bzw� zu einem Festk�orper� Dies war
auch der Grund� warum Einstein nicht daran glaubte� da� die quantenstatistische Kondensation
jemals erreicht werden k�onnte� In den Experimenten� die letztlich zur Erzeugung eines Bose
EinsteinKondensates f�uhrten� konnte diese Einschr�ankung nur umgangen werden� indem man
sich in den Bereich des thermodynamischen Nichtgleichgewichts begab�

Um Mi�verst�andnissen vorzubeugen� mu� noch ein weiterer Punkt erw�ahnt werden� Quanten
statistische E�ekte spielen auch bei den schon lange bekannten Ph�anomenen der Supraleitung
und der Supra�uidit�at eine Rolle �unter Supra�uidit�at versteht man das praktisch reibungsfrei
en Flie�en von ��ussigem Helium bei tiefen Temperaturen�� F�ur das Verst�andnis beider E�ekte
ist die BoseEinsteinStatistik unerl�a�lich� Man k�onnte sich also fragen� Warum die ganze Auf
regung um die j�ungsten Experimente� Der wesentliche Unterschied besteht darin� da� bei der
Supraleitung und Supra�uidit�at Wechselwirkungen eine dominante Rolle spielen� wodurch der
rein quantenstatistische Kondensationse�ekt� der auch in Abwesenheit von jeglicher Wechselwir
kung auftritt� modi�ziert wird� Bei den neuen Experimenten dagegen konnte die BoseEinstein
Kondensation praktisch in Reinkultur beobachtet werden�

� Bose�Einstein�Kondensation

Nachdem wir die Bedingungen abgesch�atzt haben� unter denen quantenstatistische E�ekte er
wartet werden k�onnen� wollen wir nun konkret die BoseEinsteinKondensation in einem Gas
von bosonischen Atomen diskutieren� Wir nehmen an� da� die Atome in einem Kasten mit dem
Volumen V eingeschlossen sind� so da� die quantenmechanisch m�oglichen Zust�ande der Atome
ein diskretes �wenn auch sehr dichtes� Spektrum bilden� Wir nehmen an� da� die Atome ein
ideales Gas bilden� also nicht miteinander wechselwirken� Das ist zwar bei realen Systemen nur
n�aherungsweise erf�ullt� erlaubt es aber� die BoseEinsteinKondensation in ihrer reinen Form zu
studieren�

In einem idealen bosonischen Gas verteilen sich die Atome folgenderma�en �uber die Energie
niveaus�

N�Ek� �
�

exp ��Ek � ����kBT ��� �
���

Dabei bezeichnet N�Ek� die Anzahl der Atome in einem Zustand mit der Energie Ek � �h�k���m
und dem Impuls �hk� � � � repr�asentiert das sogenannte chemische Potential� Es gibt die Ener
gie an� die man aufwenden mu�� um dem System ein zus�atzliches Teilchen hinzuzuf�ugen �bei
Fermionen in einem Festk�orper spricht man auch von der FermiEnergie�� Die Tatsache� da� �
hier negativ ist� zeigt an� da� das Hinzuf�ugen von weiteren Bosonen zum System energetisch
g�unstig ist��

Wir interessieren uns nun f�ur die Anzahl N� der Atome im Grundzustand� Man mu� dabei
zwei F�alle unterscheiden� Ist die Bedingung �	� f�ur das Auftreten quantenstatistischer E�ekte
nicht erf�ullt� so verteilt sich die Anregungsenergie� die dem System zur Verf�ugung steht� auf
alle Teilchen� Ist dabei die Gesamtzahl der Teilchen im System sehr gro� �N � ��� so ist der
relative Anteil der Atome im Grundzustand verschwindend gering �N��N � ���

�Das chemische Potential kann f�ur Bosonen nicht positiv sein� da es dann ein k� g�abe� f�ur das die Teilchenzahl
in Gleichung ��� divergierte �Ek�
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Abbildung �� Zahl der Kondensatatome N� �im Verh�altnis zur Gesamtzahl N der Atome� als
Funktion der Temperatur T �in Einheiten der kritischen Temperatur Tc��

Ist jedoch die thermische deBroglieWellenl�ange in der Gr�o�enordnung des mittleren Teil
chenabstands �d� h� die Bedingung �	� ist erf�ullt�� so wird der Grundzustand makroskopisch

besetzt� Somit besetzt ein betr�achtlicher Anteil der Atome gemeinsam einen einzelnen Quan
tenzustand und bildet das Kondensat� Die gesamte Anregungsenergie des Systems wird dann
nur noch auf die anderen Atome verteilt� Das gesamte Gas besteht dann aus zwei verschiedenen
Phasen� Die eine Phase wird von den Atomen im angeregten Zustand gebildet� w�ahrend die
andere Phase vom Kondensat dargestellt wird�

F�ur die Zahl der Kondensatatome ergibt sich aus der Theorie ��� 
��

N� � N

�
��

�
T

Tc

����
�

f�ur T 	 Tc ���

Der Verlauf der entsprechenden Kurve ist in Abbildung � dargestellt� Man sieht� da� die rela
tive GrundzustandsTeilchenzahl oberhalb von Tc verschwindet� w�ahrend sie f�ur Temperaturen
kleiner als Tc immer weiter ansteigt� bis schlie�lich bei T � � alle Teilchen im Grundzustand
sind�� Dieses markante Verhalten der Kurve bei T � Tc� welches sich auch in einem Knick der
spezi�schen W�arme zeigt� ist typisch f�ur einen Phasen�ubergang�

Nachdem wir nun die Entstehungsbedingungen f�ur ein Kondensat gekl�art haben� w�urden
wir gerne N�aheres �uber seine Eigenschaften erfahren� Dazu mu� zuerst festgehalten werden�
da� die Kondensation nicht im Ortsraum statt�ndet� Es handelt sich um eine Kondensation in
einen bestimmten Energiezustand �n�amlich den Grundzustand des Systems� der makroskopisch
besetzt wird��� Der Abstand der KondensatAtome kann also durchaus betr�achtlich sein �etwa
����� Bohrsche Radien��

Wie schon erw�ahnt� besetzen alle Atome im Kondensat den gleichen Zustand� Sie sind da
mit trotz ihres gro�en mittleren Abstandes ununterscheidbar und haben ihre Einzelidentit�at
verloren� Das BoseEinsteinKondensat ist ein Beispiel f�ur einen makroskopischen Quantenzu
stand� der nur als Ganzes� d� h� ohne explizite Bezugnahme auf die Konstituenten� beschrieben
werden kann� Die damit einhergehende langreichweitige Ordnung hat zur Folge� da� sich das

�Auch bei einem gew�ohnlichen Boltzmann	Gas sind freilich bei T � 
 alle Teilchen im Grundzustand� sofern
kein �Ubergang zur Fl�usssigkeit oder zum Festk�orper stattgefunden hat� Die Besonderheit der Bose	Einstein	
Kondensation besteht darin� da� sich bereits bei endlichen Temperaturen ein betr�achtlicher Teil der Atome im
Grundzustand be�ndet�

�Trotzdem wird in den unten vorgestellten Experimenten die Kondensation durch eine schmalerwerdende Orts	
verteilung sichtbar� Dies h�angt mit den verwendeten Atomfallen zusammen� deren Grundzustand auch gleichzeitig
eine kleine r�aumliche Ausdehnung besitzt�
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Verhalten des BoseEinsteinKondensates gegen�uber �au�eren St�orungen betr�achtlich von dem
eines normalen Gases unterscheidet� So regen etwa St�o�e mit anderen Atomen oder eingestrahl
tes Laserlicht immer das Kondensat als Ganzes an ���� ���� Folgende Eigenschwingungen des
Kondensats sind in einer harmonischen Atomfalle m�oglich� ��� Ein Hin und Herpendeln des
KondensatTropfens um den Mittelpunkt der Falle� ��� eine

�
Atembewegung�� bei der das Kon

densat entweder abwechselnd expandiert und kontrahiert oder seine Gestalt zwischen diskus
und zigarrenf�ormig oszilliert� und schlie�lich ��� das Rotieren einer Dichte�uktuation um das
Zentrum des Tropfens� Die experimentelle und theoretische Untersuchung dieser Fragen stellt
gegenw�artig ein intensiv untersuchtes Forschungsgebiet dar�

Es ist bekannt� da� sich auch die thermodynamischen Eigenschaften eines Gases in Gegen
wart eines kondensierten Anteils zum Teil dramatisch �andern ��� 
� ���� So tragen etwa die
KondensatAtome beim freien Gas nicht zum Gesamtdruck bei� da f�ur sie der Erwartungswert
der kinetischen Energie verschwindet� Unterhalb der kritischen Temperatur ist der Druck un
abh�angig von der Teilchenzahl und ist allein eine Funktion der Temperatur� Das liegt daran�
da� alle weiteren dem System zugef�uhrten Teilchen sofort in die kondensierte Phase �ubergehen
und deshalb den Gesamtdruck nicht ver�andern� Ein analoges Verhalten tritt bei ges�attigtem
Dampf auf� Dr�uckt man in einen Beh�alter mit ges�attigtem Wasserdampf zus�atzlichen Dampf
hinein� so wird dieser sofort bei unver�andertem Druck �

�
S�attigungsdampfdruck�� zu ��ussigem

Wasser kondensieren�

� Die Experimente

Bislang behaupten drei Forschergruppen aus den Vereinigten Staaten� ein BoseEinstein
Kondensat aus Atomen eines schwach wechselwirkenden Gases erzeugt zu haben� Bei zwei
dieser Gruppen �JILA und MIT� sind sich die Experten einig� da� tats�achlich ein Konden
sat vorlag� bei der dritten Gruppe �Rice� ist die experimentelle

�
Evidenz� sehr schlecht und

das Resultat dementsprechend umstritten� Die beiden ersten Gruppen verwenden Rubidium��
bzw� Natrium�� Atome� w�ahrend die dritte Gruppe mit Lithium� Atomen arbeitet� Bevor die
Experimente im einzelnen vorgestellt werden� sollen hier zun�achst einige Methoden erl�autert
werden� die cum grano salis von allen Gruppen angewandt werden� um die jeweiligen Atome in
einer Atomfalle einzufangen und anschlie�end abzuk�uhlen�

Zu Beginn des Experiments verlassen die Atome einen Ofen mit einer sehr hohen Tempe
ratur �T � ��� K� und gelangen in eine sogenannte magneto�optische Falle �magnetooptical
trap� MOT�� die dazu dient� die Atome zu speichern� Eine magnetooptische Falle besteht aus
einer Vakuumkammer� in der durch stromdurch�ossene Spulen ein inhomogenes Magnetfeld er
zeugt wird� das eine ortsabh�angige ZeemanAufspaltung der atomaren Energieniveaus bewirkt�
Dar�uber hinaus wird aus sechs orthogonalen Raumrichtungen Laserlicht eingestrahlt� Die Pola
risation der einzelnen Strahlen ist dabei so gew�ahlt� da� sich jeder Strahl nur dann mit einem
atomaren �Ubergang in Resonanz be�ndet� wenn sich das Atom entgegen dem Strahl aus der
Falle zu bewegen droht� Der Strahlungsdruck� den der Laserstrahl im Resonanzfall auf das Atom
aus�ubt� treibt dieses zur�uck in die Falle� Da aus allen Raumrichtungen Laserlicht eingestrahlt
wird� kann keines der Gasatome die Falle verlassen�

Die vom Laserlicht auf ein Atom ausge�ubte abbremsende Kraft erweist sich als proportional
zur Geschwindigkeit� Deshalb spricht man in diesem Zusammenhang manchmal auch von einer
Reibungskraft� Der Schwerpunkt eines atomaren Wellenpakets bewegt sich in der Falle wie
ein stark ged�ampfter harmonischer Oszillator� Ein eingefangenes Atom wird also sehr schnell
abgebremst und kommt im Mittelpunkt der Falle fast zur Ruhe�

Sind gen�ugend Atome in der magnetooptischen Falle gefangen� besteht das experimentelle
Problem nun darin� die oben geschilderte Bedingung f�ur das Einsetzen quantenstatistischer
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E�ekte zu realisieren� Dazu m�ussen� wie bereits erw�ahnt� m�oglichst hohe Teilchenzahldichten
und geringe Temperaturen angestrebt werden� Der Erh�ohung der Teilchenzahldichte sind dabei
allerdings Grenzen gesetzt� da die Gasatome bei zu geringen Abst�anden aufgrund der nun nicht
mehr zu vernachl�assigenden interatomaren Wechselwirkung zu einer gew�ohnlichen Fl�ussigkeit
bzw� einem Festk�orper kondensieren� Um diesen unerw�unschten E�ekt zu vermeiden� h�alt man
die Teilchenzahldichte auf einem moderaten Wert und k�uhlt stattdessen die gesamte Atomwolke
sehr stark ab� Allerdings ist bei den notwendigen niedrigen Temperaturen der thermodynamische
Gleichgewichtszustand ebenfalls ein Festk�orper� Es zeigt sich aber� da� der gasf�ormige Zustand
bei geringen Dichten metastabil ist und so erlaubt es dieser Trick� BoseEinsteinKondensation
vor Ausbildung einer festen Phase zu beobachten �����

Um die Gasatome ausreichend abzuk�uhlen� reicht ein einziges K�uhlverfahren nicht aus� Die
Atome m�ussen in mehreren Schritten auf die n�otige Temperatur von ca� ��� nK gebracht wer
den� In der ersten K�uhlungsphase �ndet die sogenannte Laserk�uhlung Verwendung� Dabei wird
die oben bereits erw�ahnte Reibungskraft des eingestrahlten Laserlichts auf die Atome dazu be
nutzt� um die mittlere kinetische Energie der Atome �und damit die Temperatur des Gases� zu
verringern� Selbst mit den e�ektivsten einschl�agigen Verfahren �

�
Dopplerk�uhlung��

�
Sisyphus

K�uhlung� ��	� ���� gelingt es jedoch nicht� die f�ur den Kondensationsproze� notwendigen Tem
peraturen zu erreichen� Das liegt an der unvermeidbaren Wechselwirkung der Atome mit den
Photonen des Laserlichts� die bei einer Absorption oder Emission zu einem �wenn auch geringen�
unvermeidbaren atomaren R�ucksto� f�uhrt� Die niedrigsten durch Laserk�uhlung erreichbaren
Temperaturen liegen im �KBereich

Da zur Erreichung der BoseEinsteinKondensation Temperaturen im nKBereich notwendig
sind� mu� sich eine zweite K�uhlphase anschlie�en� die auf einer anderen Technik beruht� Das lei
stet die Verdampfungsk�uhlung� Dieses Verfahren funktioniert nach einem sehr einfachen Prinzip�
Den energiereichsten der in der Falle gefangenen Atome wird das Entkommen erm�oglicht� Zur�uck
bleiben die niederenergetischen Atome mit einer im Mittel geringeren kinetischen Energie� Durch
den Verlust einiger Atome hat man also eine Verminderung der mittleren kinetischen Energie
erkauft� was � nach der Wiederherstellung einer thermischen Energieverteilung durch St�o�e �
einer geringeren Temperatur entspricht� �Ganz �ahnliche Vorg�ange laufen beim Abk�uhlen einer
Tasse Ka�ee ab� Die energiereichsten Wassermolek�ule scha�en es� die intermolekularen Kr�afte
zu �uberwinden und in die Dampfphase �uberzugehen� Dadurch sinkt in der ��ussigen Phase die
mittlere Energie � der Ka�ee k�uhlt ab��

In den bisher durchgef�uhrten Experimenten wird nach dem Ende der Laserk�uhlungsPhase
die magnetooptische Falle ausgeschaltet� Zur Verdampfungsk�uhlung wird eine rein magneti
sche Falle benutzt� die auf der Kraftwirkung eines inhomognen Magnetfeldes auf einen magne
tischen Dipol beruht� Die K�uhlung wird dadurch erreicht� da� in die Atomfalle Radiowellen
einer bestimmten Frequenz eingestrahlt werden� Dadurch wird selektiv bei Atomen mit einer
bestimmten Energie das magnetische Moment

�
umgeklappt�� so da� sie von der magnetischen

Falle nicht mehr festgehalten werden und entweichen k�onnen� Indem man die Radiofrequenz
verringert� kann man nach und nach die jeweils energiereichsten Atome entweichen lassen� so
da� die Temperatur der in der Falle verbleibenden Atome immmer geringer wird� Das Verfahren
�ndet o�ensichtlich seine Grenze darin� da� noch eine gen�ugend gro�e Anzahl von Atomen in
der Falle verbleiben mu�� um BoseEinsteinKondensation beobachten zu k�onnen�

Es mu� noch auf eine Besonderheit der am JILA und am MIT verwendeten magnetischen
Fallen eingegangen werden� Bei beiden ist der Fallenmittelpunkt feldfrei� was eine besonders
starke MagnetfeldInhomogenit�at und damit eine bessere Fallenwirkung garantiert� Allerdings
k�onnen an der feldfreien Stelle die magnetischen Momente der Atome spontan umklappen� so
da� aus der einschlie�enden eine absto�ende magnetische Kraft wird� Dort k�onnen die Atome
entkommen der Fallenmittelpunkt wirkt wie ein kleines Loch in der Falle� Beiden Gruppen ge
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lang es� dieses Loch mit einfallsreichen Tricks zu
�
stopfen�� was im folgenden noch ausf�uhrlicher

besprochen werden soll�

��� Das Experiment am JILA

Kurz nach Bekanntwerden der Ergebnisse der Experimente der Gruppe vom Joint Institute
for Laboratory Astrophysics �JILA� ���� bemerkte der bekannte amerikanische Physiker D�
Kleppner� selbst ein Pionier auf dem Gebiet der BoseEinsteinKondensation� folgendes�

Often the �rst data of a new phenomenon is ambiguous and hard to interpret� But
these results are so beautiful they could go into a textbook������� S� ���

Diese enthusiastische �Au�erung eines Konkurrenten im Wettrennen um tiefe Temperaturen
zeigt� wie klar und eindeutig die Forscher um E� Cornell und C� Wieman aus Boulder�Colorado
BoseEinsteinKondensation in ihrem Experiment nachgewiesen haben�

Im einzelnen verl�auft das Experiment wie folgt� Zun�achst werden Rubidium��Atome mit
Hilfe der oben beschriebenen K�uhlverfahren auf eine Temperatur von ca� ��� nK gebracht� Um
zu verhindern� da� Atome aus dem

�
Loch� im feldfreien Zentrum der Falle entkommen� wird

dem Feld der Falle ein schnell rotierendes Magnetfeld �uberlagert� das die feldfreie Stelle verla
gert und um den FallenMittelpunkt kreisen l�a�t� Durch geschickte Wahl der entsprechenden
Frequenzen kann das Entkommen der Atome so weitgehend verhindert werden �nat�urlich �ndet
das beabsichtigte und kontrollierte Entweichen bei der Verdampfungsk�uhlung noch statt�� Eine
solche Falle wird als TOPFalle �vom Englischen Time�averaged Orbiting Potential� bezeichnet�

Um nachzuweisen� da� die verbleibenden ca� ���� Atome ein BoseEinsteinKondensat bilden�
schalten die Forscher die Falle zun�achst ab� Das Kondensat kann jetzt ungehindert expandieren�
gem�a� der Geschwindigkeitsverteilung seiner Atome� Diese Expansion ist erw�unscht� da auf diese
Weise die stark vergr�o�erte Atomwolke der Untersuchung mit laseroptischen Methoden zug�ang
lich ist� Durch Messen der Absorption des Lichtes eines Laserstrahls l�a�t sich die r�aumliche
Form des expandierten Kondensats bestimmen� Es stellt sich heraus� da� es die �leicht unsym
metrische� Gestalt des Fallenpotentials aufweist� was f�ur ein gew�ohnliches Gas nicht der Fall
w�are und als ein klarer Hinweis f�ur das Vorliegen des Kondensates gewertet wird� Da es sich um
eine harmonische Falle handelt �mit unterschiedlichen Frequenzen l�angst der drei Raumrichtun
gen�� kann aus der Ortsverteilung die Impulsverteilung der Atome rekonstruiert werden� Abb�
� zeigt eine nach dieser Methode gemessene Geschwindigkeitsverteilung �in der Abbildung sind
die Ergebnisse des MITExperiments gezeigt� die den am JILA erzielten Resultaten sehr �ahnlich
sind�� F�ur Temperaturen oberhalb von Tc �links in der Abbildung� ergibt sich n�aherungsweise
die klassische MaxwellBoltzmannVerteilung� Unterhalb der kritischen Temperatur �Mitte� er
kennt man� wie der breiten MaxwellBoltzmannVerteilung eine zweite Komponente mit einer
wesentlich schmaleren Geschwindigkeitsverteilung �uberlagert ist� Dieser zweite Anteil wird als
BoseEinsteinKondensat gedeutet� Bei sehr viel kleineren Temperaturen als Tc �rechts� sind
schlie�lich fast alle Atome in der KondensatPhase zu �nden� Die Geschwindigkeitsverteilung
ist sehr schmal und entspricht derjenigen des FallenGrundzustandes�

Der Nachweis der Kondensation wurde also bei diesem Experiment anhand dreier verschie
dener Kriterien erbracht� ��� das Auftreten einer Komponente mit einer sehr schmalen Im
pulsverteilung� ��� die leicht unsymmetrische r�aumliche Gestalt dieser Komponente� die die
Unsymmetrie des Fallenpotentials wiedergibt� ��� das bei der Kondensation erwartete rasche
Anwachsen der Atomzahl in dieser Komponente� wenn die Temperatur erniedrigt wird�
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Abbildung �� Geschwindigkeitsverteilung der Atome beim MITExperiment� Links� F�ur T �
Tc entspricht die Geschwindigkeitsverteilung weitgehend der klassischen MaxwellBoltzmann
Verteilung� Mitte� F�ur T 	 Tc bildet sich eine zus�atzliche Komponente mit einer sehr schma
len Geschwindigkeitsverteilung� Sie wird als BoseEinsteinKondensat interpretiert� Rechts� F�ur
T � Tc sind schlie�lich fast alle Atome in die kondensierte Phase �ubergegangen� �Abbildung
mit freundlicher Genehmigung von W� Ketterle� MIT��

��� Das Experiment am MIT

Das am Massachusetts Institute of Technology �MIT� in Cambridge bei Boston von einer Gruppe
um den Deutschen W� Ketterle durchgef�uhrte Experiment ���� ist in vielerlei Hinsicht bemer
kenswert� So ist etwa die Anzahl der kondensierten Atome �uberaus gro� �N� � ����� Au�erdem
k�onnen die Kondensate sehr schnell hintereinander hergestellt werden �etwa alle 
 Sekunden��
was ein systematisches Studium weiter Parameterbereiche �Temperatur etc�� erlaubt�

Anders als die Gruppe am JILA stopfen die Physiker vom MIT das Loch im Fallenzentrum
mit einem sogenannten

�
optischen St�opsel�� Dazu wird ein Laserstrahl senkrecht zur �Dark

SPOT genannten� Falle durch deren Zentrum gef�uhrt� Dieser Laserstrahl �ubt eine absto�ende
Kraft auf die Natrium��Atome aus und verhindert so deren Entkommen� Das urspr�unglich
n�aherungsweise harmonische Potential der magnetischen Falle wird dabei so stark deformiert�
da� zwei getrennte Minima entstehen� die durch den

�
St�opsel� voneinander getrennt werden�

In jedem Durchgang des Experiments werden in diesen beiden Fallenminima zwei unabh�angige
Kondensate erzeugt� Dadurch ergibt sich die interessante Perspektive� die Interferenz zweier
Kondensate zu untersuchen�

In einer verbesserten Version seiner magnetischen Falle �die nun die Form eines doppelten
Kleeblatts besitzt� gelang es Ketterle und seinen Mitarbeitern� Kondensate zu erzeugen� die bis
zu �� Sekunden existierten� Die zigarrenf�ormigen Objekte wiesen eine L�ange von einem Drittel
Millimeter auf� Verglichen mit den mikroskopischen Gr�o�enordnungen� auf denen sich �ubli
cherweise quantenmechanische E�ekte abspielen� m�ussen beide Werte als geradezu gigantisch






bezeichnet werden�
Da das verwendete Nachweisverfahren des Kondensates dem der Gruppe vom JILA sehr

�ahnlich ist� wenden wir uns gleich dem dritten �und letzten hier beschriebenen� Experiment zu�

��� Das Experiment an der Rice�Universit�at

Das Experiment an der RiceUniversit�at in Houston �Texas� ist aus mehreren Gr�unden be
sonders interessant� Hier werden Lithium�Atome benutzt� Wie sich erst im Verlauf der For
schungsarbeiten herausstellte� ist die sogenannte

�
Streul�ange� von dieser Atomsorte negativ�

Das bedeutet� da� sich selbst bei den hier ma�geblichen geringen Energien und kleinen Teil
chenzahldichten zwei �LiAtome gegenseitig anziehen� Nach einem alten Dogma der Statistischen
Physik d�urfte es deshalb bei negativer Streul�ange keine BoseEinsteinKondensation geben� Be
vor das Gas �uberhaupt BoseEinstein kondensieren kann� ist es schon aufgrund der

�
normalen�

anziehenden Wechselwirkung zu einer Fl�ussigkeit geworden� Gel�ange nun der Nachweis von
BoseEinsteinKondensation in diesem System� so h�atte dies bedeutende Konsequenzen f�ur die
theoretische Forschung�

Leider besteht keine Einigkeit unter den Physikern� ob der Gruppe aus Texas dieser Nschweis
gelungen ist� Folgte man dem erw�ahnten Zitat von D� Kleppner� so h�atte das nun vorzustellende
Experiment sicher das erste sein m�ussen� Der eigentliche Nachweis der kondensierten Lithium
�Atome ist �au�erst indirekt und zweifelhaft�

Das hat folgenden Grund� Anders als die beiden anderen Experimente verwenden die For
scher um R� Hulet eine Falle mit sechs Permanentmagneten ��
�� Das hat zun�achst den gro�en
Vorteil� da� es im Fallenzentrum keinen feldfreien Bereich gibt und insofern auch kein Loch

�
gestopft� werden mu�� was immer zu einem Verlust an Atomen f�uhrt� Die Verwendung von

Permanentmagneten hat allerdings den entscheidenden Nachteil� da� das atomare Gas nach
Vorliegen der n�otigen Temperaturen nicht im feldfreien Raum expandieren kann� um es dann
genau zu beobachten und zu vermessen� Deshalb gestaltet sich hier der Nachweis des Bose
EinsteinKondensates �au�erst schwierig�

Er wird folgenderma�en durchgef�uhrt� Nachdem das Gas eine Temperatur von ca� � nK er
reicht hat �die weit unter der berechneten kritischen Temperatur liegt�� wird die Probe mit
einem breiten Laserstrahl �Durchmesser ��� mm� beleuchtet� Die auftretende Absorption wird
mit einer schnellen CCDKamera vermessen ����� Es zeigt sich� da� sich in der N�ahe der kri
tischen Teilchenzahl ein ringf�ormiger Halo um das zentrale Absorptionsmaximum bildet� Wie
kann dieser erkl�art werden� Ist er ein Hinweis auf das Kondensat� Um diese Fragen zu kl�aren�
analysieren die Forscher eine �leider auch in der Originalpublikation nicht n�aher erl�auterte�
eindimensionale Computersimulation der Geschehnisse� Nach ihren Angaben ergibt sich dabei�
da� der experimentell gefundene Halo

�
konsistent� mit der Annahme eines Kondensates ist�

Die genaue Form des Halos konnte allerdings� wie einger�aumt wird� nicht reproduziert werden�
Die experimentellen Hinweise auf die Existenz einer kondensierten Phase stehen also auf recht
wackligen Beinen� gerade im Hinblick auf die theoretische Diskussion im Zusammenhang mit
der negativen Streul�ange� Seit der Ver�o�entlichung der ersten Resultate wurde allerdings an
der Verbesserung der Nachweisverfahren kontinuierlich gearbeitet und inzwischen scheint sich
abzuzeichnen� da� die Gruppe von der RiceUniversit�at tas�achlich ein BoseEinsteinKondensat
erzeugt hat�

� Perspektiven

Welche Perspektiven er�o�nen sich nun nach der erfolgreichen Erzeugung von BoseEinstein
Kondensaten im Labor� Welche wissenscha�ichen und technischen Anwendungsm�oglichkeiten
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gibt es f�ur ein solches makroskopisches Quantenobjekt� Eine erste f�ur die wissenschaftliche For
schung relevante Fragestellung wurde bereits angedeutet� Im MITExperiment werden o�enbar
zwei r�aumlich voeinander getrennte Kondensate hergestellt� Gelingt es nun� beide Kondensate zu

�uberlagern� so ist es interessant zu untersuchen� ob es ein quantenmechanisches Interferenzmu
ster gibt� Die Untersuchung der Struktur eines derartigen Interferrenzmusters wird es erlauben�
viele Eigenschaften des Kondensates zu rekonstruieren� Spannend ist diese Fragestellung vor
allem deshalb� weil es sich bei einem BoseEinsteinKondensat um ein quantenmechanisches Sy
stem von makroskopischer Ausdehnung handelt� Die Frage� inwiefern derartige Systeme durch
eine Wellenfunktion beschrieben werden k�onnen� besch�aftigt die Physiker seit vielen Jahren�
Besonders plastisch ist diese Problematik im bekannten Gedankenexperiment von Schr�odingers
Katze dargestellt�

Eine weitere Anwendung eines BoseEinsteinKondensates� die zu ihrer endg�ultigen Reali
sierung jedoch noch einiger Anstrengung bedarf� ist die Konstruktion eines Atomlasers� Dabei
handelt es sich um das atomoptische Gegenst�uck zum Lichtlaser� der bekanntlich einen intensi
ven� monochromatischen und koh�arenten Phtonenstrahl produziert� Die gleichen Eigenschaften
kennzeichnen den Atomstrahl aus einem Atomlaser� Dazu mu� es gelingen� die bei der Bose
EinsteinKondensation im Grundzustand gesammelten Atome koh�arent aus der Falle auszu
koppeln und das Kondensat dabei durch einen Pumpproze� kontinuierlich wiederaufzuf�ullen�
Um das zu verwirklichen� haben einige Forscher bereits eine Reihe von �theoretisch� m�oglichen
Schemata vorgeschlagen� F�ur eine erfolgreiche experimentelle Realisation gilt es jedoch noch
zahlreiche technische und konzeptionelle Schwierigkeiten zu �uberwinden�

Viele Physiker geraten ins Schw�armen� wenn sie �uber die Anwendungsm�oglichkeiten eines
solchen koh�arenten Atomstrahls reden� Das liegt vor allem daran� da� die betre�enden Atome im
Gegensatz zu denen eines gew�ohnlichen Atomstrahls alle den gleichen Impuls und damit auch die
gleiche �kinetische� Energie besitzen der Atomstrahl ist sozusagen monochromatisch�� Deshalb
gibt es auch � wie schon beim Lichtlaser � keine st�orenden E�ekte� wie etwa die chromatische
Aberration� die erst m�uhsam �und vor allem verlustreich� kompensiert werden m�ussen� Das l�a�t
vermuten� da� das relativ neue Arbeitsgebiet der Atomoptik� in dem schon heute Bauteile wie
Linsen und Spiegel f�ur Atome hergestellt werden k�onnen� durch den Atomlaser in Zukunft viele
neue Impulse erhalten wird�

Ebenso folgenreich ist die Entwicklung eines intensiven und koh�arenten Atomstrahls nach
Meinung der Experten f�ur die Atominterferometrie� Diese besch�aftigt sich vornehmlich mit den
physikalischen Konsequenzen der �quantenmechanischen� Wellennatur der Atome� Die Erwar
tungen beruhen im wesentlichen auf einem Vergleich mit der optischen Interferometrie� Auch
in diesem Gebiet erwies sich die Einf�uhrung des Lichtlasers als ein bedeutender Fortschritt
gegen�uber den fr�uher benutzten Spektrallampen�

Eine interessante technische Anwendung des Atomlasers erho�t man sich weiterhin in der
AtomLithographie� Es ist das Ziel der Lithographie� sehr kleine Strukturen �etwa Mikrochips�
herzustellen� Verwendet man dazu optische Verfahren� so st�o�t man schnell an prinzipielle Gren
zen� sobald die Wellenl�ange des verwendeten �UV oder R�ontgen� Lichts die Abmessungen der
herzustellenden Strukturen �ubersteigt� Deshalb ist es nicht m�oglich� auf rein optischem Weg
Strukturen im Nanometerbereich herzustellen� Mit Hilfe von atomlithographischen Methoden
wird es jedoch voraussichtlich m�oglich sein� Atome direkt auf ein Substrat zu bringen� Man er
wartet� da� sich auf diese Weise die Gr�o�e der betre�enden Schaltkreise um einen Faktor ����
verringern l�a�t� In diesem Zusammenhang k�onnen gegenw�artig allein thermische Atomstrahlen
benutzt werden� Leider werden diese Arbeiten jedoch durch die oben schon erw�ahnten chroma

�Aus der de	Broglie	Beziehung p � h�� folgt� da� Atome mit gleichem Impuls auch die gleiche Wellenl�ange
haben� Bei einem gew�ohnlichen Atomstrahl weisen die Impulse eine thermische Geschwindigkeitsverteilung auf�
Damit treten dann auch viele verschiedene Wellenl�angen auf�
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tischen AtomlinsenFehler ernsthaft beeintr�achtigt� Auch hier liegt die Ho�nung also auf dem
Atomlaser�
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