Bose-Einstein-Kondensat
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Bose-Einstein-Kondensation
Wer war Bose?

Satyendra Nath Bose:
Indischer Physiker (1894 — 1974)

Sagte mit Einstein Bose—Einstein—
Kondensation voraus. (1924)

Untersuchte, wann zwei Photonen
Identisch und wann sie unterscheidbar
sind.

Nach Bose wurde die Teilchengruppe der
Bosonen benannt.



Bose-Einstein-Kondensation

Was ist Kondensation?

Phasenilibergang:

Starke Veranderung der
Eigenschaften eines Stoffes,
bei nur geringfligiger
Anderung eines duBeren
Parameters.

Kondensation:

Bestimmter Phasenilibergang
(klassisch: von gasformig zu
fest)

Quellen:
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; https://www.uni-muenster.de/Physik.AP/Demokritov/Forschen/Forschungsschwerpunkte/mBECwic.html


https://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/experimente/effekt/photo_eis.htm

Bose-Einstein-Kondensation
Fermionen !keine Bosonen!

Atome: Elektronen, Protonen, Neutronen
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Wo ein Fermion ist,
kann und darf kein anderes hin.

Fermionen verhalten sich wie
Einzelgdnger, Individualisten®

Im Quantensystem:
Energiezustand nur einfach besetzt.

Zusammengesetzte Teilchen: Z.B. Atome mit ungerader Anzahl
von Protonen, Neutronen und Elektronen sind Fermionen.

Teilchenspin = *=1/2, 3/2, 5/2.. ; nicht ganzzahlig aueie cutenberg universitst sonn



Bose-Einstein-Kondensation
Bosonen
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Diese zidhlen zu den Bosonen.
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Wo ein Boson ist, kann und darf auch
ein anderes Boson hin. ‘ ‘ ‘

Bosonen verhalten sich wie
,Gemeinschaftswesen" ‘ ‘

Im Quantensystem:
Energiezustand kann vielfach besetzt sein.

Zusammengesetzte Teilchen wie Atome mit gerader Anzahl von
Protonen, Neutronen und Elektronen.

Teilchenspin = =1, 2, 3, 4.. ; ganzzahlig

Quelle: Gutenberg Universitat Bonn



Bose-Einstein-Kondensation
Thermodynamik

Was entspricht der Temperatur eines Gases?

Kinetic Energies

in a Gas

Temperatur = Die mittlere kinetische Energie <E> der Gasteilchen.



Bose-Einstein-Kondensation

Welle und Teilchen

Welle

N
L
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Ausbreitung im Raum
Wellenlange / Frequenz
Energie
Wellenpaket
Phasen- und
Gruppengeschwindigkeit

Beugung

https://www.reddit.com/r/physicsgifs/comments/ql7mok/group_velocity_versus_phase_velocity of_wave/?tl=de

Teilchen
@

Aufenthaltsort
Impuls (Geschwindigkeit)
Energie
Ausdehnung

Photoeffekt


https://www.reddit.com/r/physicsgifs/comments/q17mok/group_velocity_versus_phase_velocity_of_wave/?tl=de

Bose-Einstein-Kondensation
Welle Teilchen Entsprechungen

Welle Teilchen
Gruppengeschwindigkeit Geschwindigkeit
p = h/\ p=m?*yv
E = h*v =LYom *v2
Wellenlange A Durchmesser

WellengroBe und Teilchengrole
entsprechen sich.



Die Bose-Einstein-Kondensation
Beugung am Doppelspalt

Lichtwellen und Elektronen erzeugen am Doppelspalt

Interferenzmuster

-
Qo
e
T
7
‘@
>
=
o
9
o
=)
o

Spektrum-Verlag

Materieteilchen verhalten sich wie Wellen.



Bose-Einstein-Kondensation h h
Wellenlange fur Atome N o= —
dB
De-Broglie-Wellenldnge: p m-V

Jedem bewegten Teilchen kann entsprechend zu seinem Impuls
eine Wellenlangen zugeordnet werden.

Fir Gasatome gilt dann: <Ek> — 3 l;T
h h h
(), ===
= (P mv) J2.m-(E,)
h h
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Bose-Einstein-Kondensation

Teilchengrolde ist temperaturabhangig

h
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Je niedriger die Temperatur

desto langer das
Wellenpaket

T 3mokT

High
Temperature T:
thermal velocity v

density ¢
‘BliNard balls™

Low

Temperature T:
De Broglie wavelenglh
hep=himy « T2

“Wave packels®

TaTerit:

Bose-Einstein
Condensation
Agp ~d
“Matter wave overiap®

T=0:
Pure Bose
condensate
‘Giant matter wave”



Bose-Einstein-Kondensation
Teilchengrol3e ist temperaturabhéangig

<7\,> _ h Kritische Temperatur T,,;, wenn
o J3-m-k-T Wellenlange = Teilchenabstand
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Teilchenabstand hangt von der Tellchend1chte n ab.
Die Wellenziige liberlappen, wenn im Volumen &*-ein_
Teilchen zu finden ist. -
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Bose-Einstein-Kondensation
Teilchengrol3e ist temperaturabhéangig

h2 ' 3\/ r]irit
Tit =
3-m-k

Je héher die Teilchendichte umso weniger muss man kuhlen

zB. T, =100nK

rit

Wird T,;; unterschritten:
Wellen Uberlappen (interferieren).
Einzelwellen nicht mehr unterscheidbar.

Bose-Einstein-Kondensat hergestellt.



Energie

Die Bose-Einstein-Kondensation
Bosonen in der Nahe des absoluten Nullpunktes

N

Temperatur
hoch




Die Bose-Einstein-Kondensation
Bosonen in der Nahe des absoluten Nullpunktes

Schon vor Erreichen des kritischen Temperatur besetzen die
Atome den Grundzustand.

Einige Atome in einem
Einige sehr kalte Atome Bose-Kondensat



Die Bose-Einstein-Kondensation
Motivation
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Die Bose-Einstein-Kondensation
Kalter als kalt

Was ist hinreichend kalt?

Zur Veranschaulichung bauen wir uns ein sehr,
ein wirklich sehr langes Thermometer!

Es soll ca. 600 km lang sein und von Strand
von Hooksiel an der Nordseekduste
bis in diesen Raum reichen.



Die Bose-Einstein-Kondensation
Kalter als kalt R ma W\ Y

Raumtemperatur
300 K

Wasser wird fest
273 K

Winter am Sidpol
213 K
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Luft wird flUssig

7K

Helium wird flussig
4 K

Universum
2.7 K

He-Kuhlung
20 mK
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Die Bose-Einstein-Kondensation
KUhlung von Gasen

Mit guten klassischen Verfahren kommt man auf 20 mK.

Auf unserem Thermometer war das im Gerthsen Horsaal.

Die mittlere Bewegungsenergie der Gasteilchen ist ein
Mal fur die Temperatur.

Kdhlung: Immer langsamere Bewegung der Gasteilchen



Die Bose-Einstein-Kondensation
Laserkihlen: Das Verfahren

Mit Lasern brennt man Locher, schweil3t Metalle, schneidet man
Keramik, brennt man Locher in die Netzhaut..... Wie zum Teufel soll
man mit Laserlicht kiihlen konnen?

Licht bringt Energie in das zu kihlende Gas.
Kahlung: Immer langsamere Bewegung der Gasteilchen.

Die Laserstrahlung ist gerichtet; Damit wird zumindest ein Teil der
Gasteilchen abgebremst.
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Quelle: Physik2000 www.iap.uni-bonn.de/P2K/



Die Bose-Einstein-Kondensation
Laserkuhlen: Das Verfahren

Strahlungsdrick %

Photonen tragen einen Impuls.
Atom

p=hk
IN/N/\>
=ho

Eq

Quelle: Gutenberg Universitat Bonn



Die Bose-Einstein-Kondensation
Laserkthlen: Problem 1. Die Intensitat

Laser v
»
Laser v
»




Die Bose-Einstein-Kondensation
Laserkihlen: Problem 2. Die Frequenz




Die Bose-Einstein-Kondensation
Laserkiuhlen: Problem 3. Bremsen mit dem
Dopplereffekt




Die Bose-Einstein-Kondensation
Laserkiuhlen: Problem 3. Bremsen mit dem
Dopplereffekt

Die Erklarung

Quelle: Spektrum der Wissenschaft 03/2003



Die Bose-Einstein-Kondensation
Laserkuhlen: Die Laserfalle




Die Bose-Einstein-Kondensation
Laserkihlen: Die magneto-optische Falle
Ein kleines Magnetfeld wird eingebaut.
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' Quelle: Gutenberg Universitat Bonn




Die Bose-Einstein-Kondensation
Magnetische Falle |

Quelle: Physik2000 www.iap.uni-bonn.de/P2K/



Die Bose-Einstein-Kondensation
Verdampfungskuthlen |

Kaffee wird immer kalt.

Der Kaffee verliert an seiner Oberflache die schnellsten seiner
Molekuile durch verdampfen.

Der zurlickbleibende Rest hat eine kleinere durchschnittliche
Geschwindigkeit.




Die Bose-Einstein-Kondensation
Verdampfungskuthlen I




Die Bose-Einstein-Kondensation
Verdampfungskuthlen I

Quelle: Physik2000 www.iap.uni-bonn.de/P2K/



Die Bose-Einstein-Kondensation
Problem IV: Die Dichte

In diesem Fall Wechselwirken die AuBBenelektronen miteinander.
(Paarbildung)

Folge: Aus Bosonen werden Fermionen.
Kein Bose-Einstein-Kondensat.

In diesem Fall sind die Abstande fir die De-Broglie-Wellenlange
zu groB.

Folge: Keine Wechselwirkung
Kein Bose-Einstein-Kondensation



Die Bose-Einstein-Kondensation
Der Aufwand |

Aufwand all diese Parameter einzuhalten war enorm!




Die Bose-Einstein-Kondensation
Der Aufwand Il

Der technische Aufwand war enorm!




Die Bose-Einstein-Kondensation
Der Aufwand Il

Die Ausdehnung der Anlage ist Uberschaubar.

BEC Apparatur am MIT




Die Bose-Einstein-Kondensation
Wie sieht es aus?

Aufnahmetechnik:

Mit Laserbestrahlt bestrahlt und den Schatten des
Auseinanderfliegens gefilmt und ausgewertet.

Magnetfeld abgeschaltet und Expansion durch vielfache
Wiederholung ahnlich Stroboskopaufnahmen beobachtet.



Die Bose-Einstein-Kondensation
So sieht es aus!




Die Bose-Einstein-Kondensation
So stellt man es dar




Die Bose-Einstein-Kondensation
"Anwendungen"




Die Bose-Einstein-Kondensation
Anwendungen: Atomlaser

Atomlaser: Bose-Einstein-Kondensate, die sich bewegen.




Die Bose-Einstein-Kondensation
Anwendung: Interferenz von Materiewellen

Interferenz von Atomwellen direkt beobachtbar




Die Bose-Einstein-Kondensation
Verwandte Themen:




Die Bose-Einstein-Kondensation
Die Macher |

Vorhergesagt durch Bose und Einstein 1925

Erzeugt durch Carl E. Wieman; Eric.A.Cornell Wolfgang
Ketterle 1995/1996




Die Bose-Einstein-Kondensation
Die Macher Il

Quelle: Spektrum der Wissenschaft 02/2006




Die Bose-Einstein-Kondensation
Zusammenfassung: Das Prinzip

klassisches Gas

Quanten-Gas

Grundzustands-

kritische Temperatur  Wellenfunktion
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abnehmende Temperatur




Die Bose-Einstein-Kondensation
Zusammenfassung: Druck und Temperatur

BEC

Evaporative
cooling

Density (cm™)
o

Laser cooling

10°
10°
107 -1 -10 -9 -8 -7 6 -5
10 10 10 10 10 10 10
deBroglie wavelength (m)
300K 10pK 500 nK

o —



Die Bose-Einstein-Kondensation
Abschluss

Noch Fragen? ... Dann jetzt!



Die Bose-Einstein-Kondensation
Nachschlag

Was passiert, wenn die Temperatur des Universiums

weiter fallt und schliel3lich die Sprungtemperatur fir BEC
unterschreitet?

Wie hoch ist dann die Dichte des Universums?

Kann man BEC auch mit Photonen machen?
Falls ja — wie?



