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Bohrsches Atommodell
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Thema Beyond Bohr
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" Joh Kepl
MW is711630
Diagnose
Kepler 1: Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne im Brennpunkt
Kepler 2: Verbindungslinie von Planet zu Sonne Gberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flédchen
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Gravitation

Tycho Brahe
1546-1601
Student in Rostock
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PERIODZ/[VEARSZ]

Beyond Bohr 6



Schréodingergleichung
- ist von der Struktur her eine Differentialgleichung zur Berechnung einer Wellenfunktion
- erlaubt die Beschreibung von nicht-relativistischen Teilchen

Rickgriff auf Eigenschaften von Wellen und Teilchen
- Intensitét von Licht im Wellenbild ist proportional zum Quadrat der Amplitude der Welle
- Intensitéat von Licht im Teilchenbild ist proportional zur Anzahl der Photonen

Licht als Teilchen Licht als Welle
l, ~ N, l, ~ E/%
Intensitét Anzahl Photonen Intensitét elektrisches Feld
Licht als Teilchen
N, - Eﬁ

Anzahl Photonen elektrisches Feld

Anzahl eintreffender Photonen ist proportional
dem Quadrat der elektrischen Feldstiarke des Lichtfeldes

Diagnose
FUR EIN EINZIGES PHOTON ergibt sich: An jedem Punkt im Raum beschreibt das Quadrat des
elektrischen Feldes die Wahrscheinlichkeit hier genau EIN Photon zu finden

Es gibt Unterschied im Gebrauch des Begriffes Wahrscheinlichkeit
- Thermodynamik: Teilchenanzahl groBB aber deterministisches Verhalten der Partikel

- Quantenmechanik: Wahrscheinlichkeit von Natur vorgegeben - nicht Unfdhigkeit des Forschers
Beyond Bohr 7



Sommerfeld & Wilson Quantisierung

Symptome
- im Bohrschen Atommodell bewegen sich Elektronen auf Kreisbahnen um den Atomkern
- ErhaltungsgroBe Drehimpuls wird nicht adéaquat bericksichtigt

Anton Sommerfeld
1888-1951

<

Eft=1)p

5 (=4 Orbits von Elektronen mit gleicher Hauptquantenzahl
aber unterschiedlichem Bahndrehimpuls
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Drehimpuls-Orbits
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Quantisierungsstufe 2

Symptome
In einem abgeschlossenen System ist Summe der Drehimpulse konstant
de Broglie
Hauptquantenza
meVe
Definition des Drehimpuls in klassischer Physik
LR — re X pe | Jll
LR = meVe r-e

Con =Nt (N =0,1,2,...)

Drehimpuls in Quantenphysik quantisiert

Betrag des quantenmechznischen Drehimpulses

2 . 2
120 = Low lom +1
maximaler Wert

£ om — 9%% Noy —1

Drehimpuls-Quantenzahl Nom —Moglichkeiten fiir den Wert von £ oy




Wahrscheinlichkeitsdichien for

Elektronen in unterschiedlichen Ein Photon kommi
Quantenzusténden

Drehimpuls des Photons
Symptome h
- Ein Photon hat einen definierten Drehimpuls
- in Absorption und Emission muss Drehimpulserhaltung erfillt sein
(a)n=2.1=0.m=0

Nucleus

Dipol - Auswahlregel
Al =%1

Absorption/ Emission eines Photons

Nucleus

solche optischen Uberginge sind erlaubt
low =2 Loy =1 OK,daAl, =-1
low =2 > Loy =3 OK,da Al =+1

solche optischen Ubergiinge sind nicht erlaubt
low =2 Loy =2 NO,daAly, =0
lomw =2 Lo, =0 NO,daAly, =2

(c)n=21=1,m=%I
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optisches Spektrum
Helium

:\||| ‘|1|'||il|-'|'|-'|'|'|'|'|'|'|'|'l'|'|||'|' ||l|1|||||||||||||i|
|

600 500

438,793 nm schwach
443,755nm schwach
447,148nm stark
471,314nm mittel
492,193nm mittel
501,567nm stark
504,774nm schwach
587,562nm stark
667,815nm mittel

Diagnose
- Linienstérke hdngt von der Anzahl der Atome ab, die zur Emission beitragen

400

- da Besetzung thermisch verursacht, ist Linienstérke auch ein MaB fior Umgebungstemperatur
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Wasserstoff auf den Kopf gestellt

Symptome
- Antiteilchen sind Elementarteilchen, die umgekehrt elektrisch geladen sind

- bei Antiwasserstoff besteht Atomkern aus einem Antiproton und Atomhille aus einem Positron
- Antiteilchen treten in der Natur selten auf

- denn bei Kontakt mit Teilchen wandeln sie sich in Strahlung um

The ALPHA Collaboration Confinement of Antihydrogen for one second Nature Phys. 7, 558 (2011 )
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Quantisierungsstufe 3

MAGNETISM

Symptome
Kreisstrome wie Elektron um Atomkern erzeugen ein magnetisches Feld (magnetischer Dipol)

DAS EXPERIMENT

Magnetfeld l ‘
Spule

Beyond Bohr 16



Quantisierungsstufe 3

[=2 m
// “PBBO +2 Anhebung Energiezustand
& 2 i 41 im Magnetfeld
- .
entarteter Energiewert é/: _ 0 keine Anderung Energiezustand
ohne Magnetfeld NI im Magnetfeld
NS —
\ 1 Absenkung Energiezustand
\ - im Magnetfeld
By=0 By #0

mit Magnetfeld

Drehimpuls—Quantenzahl
in Richtung des magnetischenFeldes
L, = m, #
magnetische
Quantenzahl

mz = _’gQM ’_EQM + 1,...,_1, O, 1,..,€QM — I,EQM
20 g +1Maoglichkeiten, fiir den Wert von m,
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Lichtemission im Magnetfeld

Symptome
- im magnetischen Feld spalten Atomlinien in mehrere Komponenten auf
- sogenannte Entartung der Energiezustéinde wird aufgehoben

Cadmium-Lampe Farbfilter
Spule Polfiltar
~u Blende
L Linse Eialon ‘\* Kamera
Zurm
PC

Pieter Zeeman (-—'—'_j

1865-1943

Stromanschiuss
der Spulen (DC)

Experimenteller Aufbau zur Messung des Zeeman-Effekts

Interferenzbild
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Lichtemission im Magnetfeld

Zeemannaufspaltung von Spektrallinien imMagnetfeld

AEZeeman — :uB BM mf

o o, *

zum Vergleich
Spektraler Abstand der Na—D-Linien

Ady, p =0.6 nm

Aufspaltung der sogenannten D-Linie in Alkalis
fiihrte zur Postulierung des Elektronenspins
durch Goudsmit und Uhlenbeck in 1925
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Bedeutung des Zeeman-Effekts fir die Sonnenforschung

1

Outside the sunspot, the
magnetic field is low

and this iron absorption
¢ line issingle.

Withi the sunspot, the
magnetic field is strong
and this iron absorption
line sglits into three.

S 2
2 A

(b) The spectrum in and around the sunspot

LS : -
(@) A sunspot
The Nobel Prize in Physics 1902 was awarded jointly
to Hendrik Antoon Lorentz and Pieter Zeeman

in recognition of the extraordinary service they rendered by their researches into
the influence of magnetism upon radiation phenomena

Beyond Bohr 20



Magnetische Quantenzahl

Elektronenorbitale fir Drehimpulsquantenzahl 1=2 Ballrotation bei

und unterschiedliche magnetische Quantenzahlen m onterchicdiicheniaeneen

{\

ma gnetische grobes mechanisches Analogon
Rotationsebene
Quantenzahl
m=+1 x - y im Urzeigersinn
m=20 Hantel in z - Richtung
m=-1 X - y entgegenUrzeigersinn
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chemische Sichtweise
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Quantenzustande

e o e e i - - —_—
I 1= 2 [d-Elpbire] | 1= 3 |7 - Ellivon] .!
m=a ] me= m=1 M= | - f|'|=-2|r =0 =1 Me-] M= ms-F| M= m= "|.!

Asd, 16 B8 Uersichd wber die Konetendlichen. o den ver schosdencn Tri peis der Quan benhilen n. Fund m bis g = 4

Beyond Bohr 24



Thema Beyond Bohr

Otto Stern Walther Gerlach
1888-1933 1889-1979

et

1921-1922
Professor in Rostock
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Atome im Magnetfeld

Symptome

Auf stromdurchflossenen Leiter wirkt im HOMOGENEN Magnetfeld KEINE effektive Kraft

_ Lorentzkraft _ A A A A A
|:M — qe{;q X BM i i iB i
= m Al
P ]{C'?T} AF | T . _AF
| |
homogenes Magnetfeld
b, y I
b z
\ \ N
Rechte-Hand-Regel
e
axb

ft auf sjnomdurchﬂOS(enen Leiter

S (AR, )= S 1.(a7)x B,

Fu HamTH S|

= kg kg-m P ' Lo
[FM ]=[A‘m'T]={A.m.A-S2 }:{ X }=[N] o/ inhomogenes Magnetfeld
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Atome im inhomogenen Magnetfeld

Lorentzkraft _

— e OB
|:M = . I—z

2m, oz

IEM NLz

Kraft auf Teilchen ist proportional zur Lorentzkraft

observation

\

silver
beam

classical
prediction
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Atome im inhomogenen Magnetfeld

Drehimpulsquantenzahl im Magnetfeld

L, =m,n

m, =0,+1,%2,..,+ 4,
20 om +1 Moglichkeiten, fiir den Wert von m,

observation

\

Vorhersage Quantenphysik
Stand Schrédingergleichung

e

silver
beam

classical
prediction

\
-

\

N Analyse fiir Wasserstoff

silver

- H(ls):n=1,£=0,m=0

fiir Wasserstoff gilt nach Schrédinger /=0

L, =m,7

daher ist nur m, =0 erlaubt

L =0

beam
es sollte sich KEINE Aufspaltung ergeben
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Atome im inhomogenen Magnetfeld

(a) classical (b) quantum (c) observed

mechanical
(Schrodinger)

Beyond Bohr 30



X -

The Nobel Prize in Physics 1943 was awarded to Otto Stern
for his contribution to the development of the molecular ray method and his
discovery of the magnetic moment of the proton

S\

Beyond Bohr 31



Quantisierungsstufe 4

Symptome

- Teilchen haben eine Ausdehnung aufgrund Masse und sind elektrisch geladen
- klassisch resultiert daraus Drehimpuls und magnetisches Moment bei Rotation der Teilchen
- Eigenschaft ALLER subatomaren Teilchen ist instrinischer Drehimpuls von s=1/2 (FERMIONEN)

- man nennt diese Eigenschaft den SPIN

- Spins richten sich im Magnetfeld aus und besetzen ZWEI quantisierte Zustéinde

msz—gﬁa
ZWEI Moglichkeiten fiir den Wert des Spins im Magnetfeld

Paul Dirac |
1902-1984
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"LETY SEE W WE COULD TuT A SPI
AND GET THe PUBLIC INTEMRESTELR.

The Nobel Prize in Physics 1933 was awarded jointly to
Erwin Schrodinger and Paul Adrien Maurice Dirac
for the discovery of new productive forms of atomic theory
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Quantisierungsstufe 4

Spin elementarer Teilchen

Elektron mg ==+1/2
Proton mg ==+1/2
Neutron mg ==+1/2
Austauschteilchen
der Kernkraft
Pion m, =0
Austauschteilchen
der elektrischen Wechselwirkung
Photon m, =0

Fermions

Pe0060

Bosons

260000
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Wenn man ganz genau hinschaut

I L o LU Mip g

'

— wd
— &l
3 — a Tl
— —
— ¥l #lA
1 a =La
——— ' —— ——— ———
* " - ﬁ — 1 .
—— (] ———— 1A ] =
_ A — g =7
— 1 =1a
— 1 — a — @ «la
—_— L
— 1d
—_— =i
0 =12
Bahr Mormaler EFednstrukur Anomaler Faschen-
Zeoman-Effeke Zeeman-Effakt Back-Effakt
Lisungen der Magnetfeld ohne Splo-Biahn-Kopplung  Magnetfeld mlt Magnutfeld mit
Schridinger= Berlckslchtlgung und rel alvixlsche Berlckslchtlgung BerOckslchtlgung
Glelchung ohna Spin, des Splns, Korraktur, tes Splns, des Splns,
B = |s-Kopplung B > |s-Kopplung

Beyond Bohr 35



Quantisierungsstufe 4

Stern-Gerlach Experiment impliziert

€
m, =——S
me
Elektron hat intrinsisches magnetische Dipolmoment

M 5
? Elektronenspin

Betrag definiert analog zur Drehimpulsquantenzahl
2 2

S, =mgh
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Elektronenspin

Electron
Paramagnetic
Resonance in
Biochemistry
and Medicine

INFOBOX

Electron Paramagnetic Resonance (EPR)
Abfrage Spin der Elektronen der Atomhille

Nuclear Magnetic Resonance (NMR) und Magnetic Resonance Tomography (MRT)
Abfrage Spin des Atomkerns
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Zusammenfassung

| Symbol erlaubte Werte
Hauptquantenzahl : N 1,2,3,...
Drehimpulsquantenzahl i £ om 0,1,2,..., (nQM — 1)
magnetische Quantenzahl des Drehimpulses i m, 0,x1,£2,.... £ (f oM — 1) £ 4 om
Spin i S 1/2
magnetische Quantenzahl des Spins . m, -1/2,+1/2

Z Z
I | )
x_/.ﬁ - y v
X X
1s |
25 2px
Z

T
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Elektronenwolken mit Drehimpuls I=0

s=-Orbitale
S - Orbitale Knoten
Knoten
15

25

A5
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Elektronenwolken mit Drehimpuls I=1
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Elektronenwolken mit Drehimpuls 1=2
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Elektronenwolken mit Drehimpuls I1=3
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jede Jeck ist anders

s (I=0) p(I=1) d (I=2) f{I=3)
m=0 m=0 m=+1 m=0 m=+1 m=+2 m=0 m=+1 m=+2 m=+3
s Pz Px Py dz diz dyz ey d.oy7 fz et | B fyz | Bty | Bpca Fuadad

$ 8

¢4 ofo ofo
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Hydrogen Wave Function

Probability density plots.
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Thema Beyond Bohr
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Periodensystem

PAULI-PRINZIP

- jedes Elektron in einem Atom befindet sich in seinem ureigenen Quantenzustand
- wenigstens eine der Quantenzahlen (Haupt-, Drehimpuls-, Spin-) ist jeweils unterschiedlich
- ein Atomorbital kann héchstens von zwei Elektronen besetzt werden,
diese unterscheiden sich NUR durch ihren Spinzustand
- Drehimpulsquantenzahlen 1=0, 1, 2, 3, 4 werden so notiert s, p, d, f, g, ...

Notation fur Elekironenschalen im Atom

Hauptquantenzahl 3 5 #Elektronen im Orbital

Noy =3
Com =1

Drehi Is- tenzahl
rehimpuls-Quantenza

au’ ' el
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The Nobel Prize in Physics 1945 was awarded to Wolfgang Pauli
for the discovery of the Exclusion Principle, also called the Pauli Principle
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Periodensystem

Anzahl méglicher Zustinde

2 20+1
Spin\ magnetische Quantenzahl

mégliche I%‘;ageglfagrlgﬁgf Anzahl Elektronen 1s 2s 2p 3s 3p 4s
Now =1, H 1 Is'
Lom =1, He 2 1s°
m =0+] Li 3 1s> 2s'
‘ou o ) ) Konvention
1 Be 4 Is® 2s 0 1 2 3 4
m. = +— 2 2 1 _
s =T B 5 Is 2s° 2p Coy =
2 Mols pd f g
C 6 1s> 2s* 2p°
Ne 10 1s> 2s* 2p°
Na 11 1s> 2s* 2p° 3s'
Mg 12 1s* 2s* 2p°® 3¢’
Al 13 1s> 2s* 2p° 3s* 3p'
Ar 18 1s> 2s* 2p°® 3s* 3p°
K 19 1s> 2s* 2p°® 3s* 3p° 4
Ca 20 1s> 2s* 2p° 3s* 3p° 4s°
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Pauli-Aufbauprinzip

n=3[0=1
n=3,0=0 IE“'H
n=210=1
n=20=0 4 1",
R ! Ly 4, 4,
ﬂ_liﬂ_o = | T ] ‘ L] 1-
Z=1() Z =2 (He) Z=13(Li) 7 =4 (Be)
n=30=1
n=310=0
T R | 4. 4,
n=2.0=1 ==t : A -f—{—r—*—f— 4—#—*—1—4—{
R=2.ﬂ=ﬂ ] * T "' Y 1' . Y
_ ) 4 4 4
nelled s H H H
Z=7(M) Z=8(0) Z=9(F) Z =10 (Ne)
n=30=2 *.“ :
e E g S— i i #t = maximal 6
n=340=0 * * ; * : * ; #e = maximal 2
1=2,0 1 e -H—H—H- -H—H—H- -H—-H—-H— #e = maximal 6
n=210=0 * - ‘* ; * 1’, f 3 #e = maximal 2
n=1,0=0 . . - 4 #e = maximal 2
] ] ;- 1 ? |‘¢;
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THE LOLs OF PHYSICS:

{SIMPLIFIED)Y

Two OBTECTS CANNOT QCCUVPY

THE PAUL] EXCLUSION PRINCIPLE:

THE SAME SPACE AT THE 3SAME TIHME,
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4 CAPR SUNT

Yel Another Web Comic
22 July 2009
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Auswirkung Elemente
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Auswirkung Festkorperphysik

energy (c)
A
@ = electron
- |;2'|1?: ) [ The density of states
F at energy &, DOS(s),
. < is the number of @
YTy e _ sitting in this strip,
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Auswirkung WeiBBer Zwerg
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Auswirkung Neutronenstern

Bt farmilons cam lgd by
P b B
S

SSIgY quantum slais | P wha
WG T shcione S van v eniod
in an alom gan have il fo land gfﬁmm e, o
ktsnileal quardum i W e umwarpl
—— T the Fermd kevel n the
quices th modling bard theary of sefids.
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' - gewveins the further

Electren degeneracy WHEF?% 1;.'1 stars to the

b ;: white o e Neutronenstern

dirar slage. Masse

~ 1,5 Sonnenmassen

Innere Kruste
~ 1 -2 km Dicke

‘\Durchmesser
~ 20 km

" flussiges Inneres:
Diagnose Uberwiegend Neutronen,

Neutronen sind Spin 1/ 2 Teilchen mit anderen Teilchen
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Thema Beyond Bohr
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Symptome
- Fermionen sind Teilchen mit halbzahligem Spin (Elektronen, Protonen, Neutronen, Quarks)
- Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem Spin
Photon, 2H (gerade Nukleonenzahl), “He (Suprafluiditdt), Cooper-Paare (Supraleitung)

Bosonen Fermionen

Diagnose
- Wolken aus Bosonen und Fermionen verhalten sich bei AbkUhlung unterschiedlich
- Fermionen halten aufgrund des Pauli-Prinzips groBere Absténde ein
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1924

- Bose liefert Interpretation des Planckschen Strahlungsgesetzes fior Photonengas

- Gas identischer Partikel in der statt Teilchen die Quantenzustédnde statistisch verteilt sind
1924

- Einstein verallgemeinert Theorie zur Quantentheorie des idealen einatomigen Gases

- Kondensation Bose-Gas in tiefsten Grundzustand, wenn unterhalb kritischer Temperatur Tg
1938

- Kapitza, Allan, Misener entdecken Superfluiditéat von flissigem Helium

- London identifiziert Superfluiditcit als Manifestation von BEC

1941

- Landau beschreibt elementare Anregungen fir stark wechselwirkendes Bose-Gas “He
1947

- Bogoliubov stellt mikroskopische Theorie fir wechselwirkendes Bose-Gas vor

1961

- Gross-Pitaevskii Gleichung zur Beschreibung schwach wechselwirkendes Bose-Gas

1995

- Cornell und Wieman kihlen 37Rb Atomwolke auf 170 nK ab

- Bradley beobachtet erstes BEC an 7Li

- Ketterle beobachtet BEC an 22Na

1997

- Nobelpreis an Chu, Cohen-Tannoudji und Phillips fir die Entwicklung der Laserkihlung
2001

- Nobelpreis an Cornell, Wieman und Ketterle fir experimentellen Nachweis von BEC
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Steven Chou war US-Energieminister von 2009 bis 2013

The Nobel Prize in Physics 1997 was awarded jointly to
Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji and William D. Phillips
for development of methods to cool and trap atoms with laser light
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Ein KUhlschrank for Bosonen

Analyse 1

Wie hangt deBroglie Wellenlénge von gewdihlter Temperatur des Bose-Gases ab

deBroglie Materiewelle

h

ﬂ‘deBroglie =
matom Vatom
h 2
2
V =
atom 2 2
matom ﬂ’de Broglie

| 3
Ekin — E matomvitom — 5 kBTK
Vitom — 3kBTK
Mtom

Kinetische Energie im idealen Gas

Wellenldnge - Temperatur entscheidend

h2
ﬂ“de BroglieTK = 3k m
B

atom
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Ideales Gas

Analyse 2
Welcher Teilchenabstand ergibt sich bei gewéhlter Temperatur?

Ideales Gasgesetz v dt
pcloud Vcloud = Natom I(BTK Q-
Druck Volumen  Anzahl Atome )
@ o Q
V 2 9
cloud __ 3 _ s i
Peioud N = PeioudYatom = kBTK ? ot =
atom Q "
f 3 g
s _ KgTy -2 o 2
atom el
pcloud -9

Volumen, dass jedes Atom bei gewidhlter Temperatur einnimmt
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Kritische Temperatur

Wellenlénge bei Temperatur T Atomabstand im Idealen Gas
h 2 1/3
<21 Broglie — d. = Ke Tk
e Broglie atom —
3kBTK Matom Petoud

Setze Teilchenabstand im Gas gleich mit Wellenlénge der Materiewelle

/1de Broglie — d atom
2/3

ie Broglie — h2 — kBTBEC — (d atom)2
3 kBTBEC matom pcloud
52 h* Paiou
3 ké N Matom typische Druckverhiltnisse
1 (e =10 Fa
"EC Tk | 3m,, m,, =85-107* kg

kritische Temperatur fiir Uberlapp Materiewellen Masse eines Rubidium Atoms
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Bose-Einstein Kondensation

Symptome
- Pauli-Prinzip gibt NUR fir Teilchen mit Gesamtspin 1/2

- im Gegensatz zu Fermionen konnen alle Bosonen in tiefsten Zustand relaxieren
- Besetzung von Quantenzustéinden in Bose-Gas folgt spezieller Bose-Einstein Statistik

Fiir Bosonen gilt die Bose—Einstein Statistik

1 A ;
nBose—Einstein (E ) = EnerglE S

Wahrscheinlichkeit, dass E - ,uchem

Teilchen Energie E hat cXp — Bosonen Fﬂfﬂ‘lmﬂ
k BTK

Hehem - Chemisches Potenzial

kein Pauli-Prinzip! I Pauli-Prinzip!

Kritische Temperatur zur Erreichung BEC _W
rglezustand
2 h N

T =
" (2.6124) " kgmon U V
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SupraflUssigkeit

Symptome
Suprafluides “He wird als Helium-ll und normalfluides als Helium-1l bezeichnet
40'c ( ]
mol-K A — Punkt
30~

Hell Hel
20~
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SupraflUssigkeit

Lambdapunkt von *He

T,=2.17K =

Bleale w1 D00 000

Srale x1000

45 1 -5 ¢ 651016 4 2 0 Z 4 6 2010 © 10 20 D
T-T, degrees T-T, milidgreas T.T, micredagrens

= -
1
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Bose-Einstein Kondensation in Atomgasen

Symptome
Anzahl Atome in Kondensatzustand steigt mit immer tieferer Temperatur unterhalb Tg(

Atoms
inside the trap

BEC vs Non-BEC Atome in Atomwolke

2/3
/ —N BEC = 1 — TK
Trftlplitiﬂlg N all atoms TB EC
potentia ﬁir TK <TBEC

Typische experimentelle Bedingungen
Anzahl Atome: N ~10° —10’

Dichte in Atomwolke:n_ . ~10"* —10" ¢m™
Abmessung derAtomwolke : einige 10 um
Kritische Temperatur : 500 nK - 2 zK

Kiihlvorgang dauert s bis min

atoms

Erreichte Temperaturen : T,0 = ~ 5nK
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Bose-Einstein Kondensation

thermisch + BEC
thermische Wolke TK ~ 100 nK
T, ~ 200 nK
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Extralﬂa -

Repeated release from the trap of parts of a Bose-Einstein
condensate of sodium atoms. Pulses of coherent matter fall in the
gravitational field - the phenomenon can be seen as an atom laser
effect. The real size of the picture is 2.5 mm x 5 mm.

The Nobel Prize in Physics 2001 was awarded jointly to
Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle and Carl E. Wieman
for the achievement of Bose-Einstein condensation in dilute gases of alkali atoms,

and for early fundamental studies of the properties of the condensates N
eyond Bohr



