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Beyond Bohr



Bohrsches Atommodell

FÜR und wieder

Diagnose
- Bohrsches Atommodell bricht mit den Vorstellungen der klassischen Physik g y

strahlungsfreie Beschleunigung einer Ladung
nur bestimmte Kreisbahnen sind erlaubt

- grundsätzlich resultieren Lichtemission und Absorption durch Energieänderung eines Elektrons
- Herleitung des Spektrums von Wasserstoff und wasserstoffähnlicher Ionen
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g p
- Rydbergkonstante wird auf Naturkonstanten zurückgeführt
- Ionisierungsenergie lässt sich mit Modell berechnen 
- Größenordnung des Durchmessers vom Wasserstoffatom wird richtig wiedergegeben 



Bohrsches Atommodell

für und WIEDER

Diagnose
- keine Erklärung, warum sich Elektron strahlungsfrei und nur auf bestimmten Bahnen bewegt
- Spektren von Atomen mit mehr als einem äußeren Elektron können nicht berechnet werden p
- keine Vorhersage für Intensitäten der einzelnen Linien eines Spektrums

damit keine Erklärung für verschiedene Übergangswahrscheinlichkeiten
- räumliche Ausdehnung der Kreisbahnen wird nicht geklärt

Atom hätte Form einer dünnen Kreisscheibe
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- Bohrs Analyse steht im Widerspruch zur Heisenbergschen Unschärferelation
Radius, Geschwindigkeit, Lebensdauer, Energieabgabe 
können nicht gleichzeitig genau bestimmt werden



Thema Beyond Bohr

Drehimpuls-Quantisierungp g
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Gravitation

Keplersche Gesetzep

Johannes Kepler
1571-1630
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Diagnose
Kepler 1: Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne im Brennpunkt
Kepler 2: Verbindungslinie von Planet zu Sonne überstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächen



Gravitation

Keplersche Gesetzep

Tycho Brahe
1546-1601 

Student in Rostock
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Diagnose
Quadrate der Umlaufzeiten von zwei Planeten verhalten sich wie Kuben der großen Halbachsen



Lichtobjekte

Schrödingergleichung 
- ist von der Struktur her eine Differentialgleichung zur Berechnung einer Wellenfunktiong g g
- erlaubt die Beschreibung von nicht-relativistischen Teilchen

Rückgriff auf Eigenschaften von Wellen und Teilchen
- Intensität von Licht im Wellenbild ist proportional zum Quadrat der Amplitude der Welle

Intensität von Licht im Teilchenbild ist proportional zur Anzahl der Photonen - Intensität von Licht im Teilchenbild ist proportional zur Anzahl der Photonen 

Teilchen alsLicht 

PhotonenAnzahlIntensität
~  NI

 WellealsLicht 

Feldeselektrisch

2

Intensität
~  EI

Photonen AnzahlIntensität FeldeselektrischIntensität

Teilchen alsLicht 

Feldeselektrisch

2

PhotonenAnzahl
~  EN

sLichtfelde des Feldstärkeen elektrischder Quadrat  dem
 alproportionist Photonen der eintreffen Anzahl

Diagnose
FÜR EIN EINZIGES PHOTON ergibt sich: An jedem Punkt im Raum beschreibt das Quadrat des 
elektrischen Feldes die Wahrscheinlichkeit hier genau EIN Photon zu finden
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Es gibt Unterschied im Gebrauch des Begriffes Wahrscheinlichkeit
- Thermodynamik: Teilchenanzahl groß aber deterministisches Verhalten der Partikel
- Quantenmechanik: Wahrscheinlichkeit von Natur vorgegeben - nicht Unfähigkeit des Forschers



Sommerfeld & Wilson Quantisierung

Elliptische Bahnenp
Symptome
- im Bohrschen Atommodell bewegen sich Elektronen auf Kreisbahnen um den Atomkern
- Erhaltungsgröße Drehimpuls wird nicht adäquat berücksichtigt 

Kepler

Anton Sommerfeld 
1888-1951

Orbits von Elektronen mit gleicher Hauptquantenzahl 
aber unterschiedlichem Bahndrehimpuls

Diagnose
- Elektronen bewegen sich AUCH auf elliptischen Orbits (Bohr-Sommerfeld Atommodell)

B h ib  f d t WEITERE Q t hl  di  d  D hi l  b ü k i hti
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- Beschreibung erfordert WEITERE Quantenzahlen, die den Drehimpuls berücksichtigen
- Drehimpulsquantenzahl legt Betrag des Drehimpulses fest
- magnetische Quantenzahl charakterisiert Orientierung der Rotationsachse im Raum



Drehimpuls-Orbits

Diagnose
- Drehimpulsquantenzahl kennzeichnet Form des Orbitals in Atom
- mögliche Werte sind 0 sowie beliebige natürliche Zahlen bis maximal Hauptquantenzahl
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- Drehimpulsquantenzahl (historisch begründet) wird auch Nebenquantenzahl genannt
- Vorstellung: Quantenzahl beschreibt Drehimpuls des kreisenden Elektrons



Quantisierungsstufe 2

Drehimpulserhaltungp g

Broglie de

Symptome
In einem abgeschlossenen System ist Summe der Drehimpulse konstant
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Diagnose
- im Atom ist Drehimpuls quantisiert und kann nur bestimmte Werte annehmen
- Drehimpuls NULL ist nunmehr erlaubt, im Gegensatz zur semiklassischen Bohrtheorie



Ein Photon kommt

Auswahlregeln

Wahrscheinlichkeitsdichten für 
Elektronen in unterschiedlichen 
Quantenzuständen

g
Symptome
- Ein Photon hat einen definierten Drehimpuls

i  Ab ti  d E i i   D hi l h lt  füllt i

Photons des Drehimpuls



 elAuswahlreg-Dipol

- in Absorption und Emission muss Drehimpulserhaltung erfüllt sein
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QQQ

Diagnose
Beim optischen Übergang ändert sich Form der Elektronenwolke



1 1 QM1 QM

1 QM

1

Spektrum optisches

Helium

1 QM

optisches Spektrum
HeliumHelium
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Diagnose
Sogenanntes Termschema hier am Beispiel Helium zeigt, 
dass durch den Drehimpuls des Photons nur bestimmte optische Übergänge erlaubt sind



Intensität der Emissionlinien

Spektrum optisches

Helium

438,793 nm schwach
 h h443,755nm schwach

447,148nm stark
471,314nm mittel
492,193nm mittel

0  k501,567nm stark
504,774nm schwach
587,562nm stark
667,815nm mittel
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Diagnose
- Linienstärke hängt von der Anzahl der Atome ab, die zur Emission beitragen 
- da Besetzung thermisch verursacht, ist Linienstärke auch ein Maß für Umgebungstemperatur



Wasserstoff

NeonNeon

Argon

Krypton

Xenon
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Quecksilber



Wasserstoff auf den Kopf gestellt

Antiwasserstoff
Symptome
- Antiteilchen sind Elementarteilchen, die umgekehrt elektrisch geladen sind
- bei Antiwasserstoff besteht Atomkern aus einem Antiproton und Atomhülle aus einem Positron p
- Antiteilchen treten in der Natur selten auf
- denn bei Kontakt mit Teilchen wandeln sie sich in Strahlung um

DiDiagnose
- Ziel ist Messung des 1s-2s Übergangs mit vergleichbaren Auflösung zu normalem Wasserstoff
- Übergang ist quantenphysikalisch optisch praktisch erlaubt (Drehimpulsquantenzahl)
- extrem lange Lebensdauer bringt nach Heisenberg extrem scharfe Emissionslinie 

die dsogenannte natürliche Linienbreite beträgt n r 1 3 H  (Vergleich Lichtfreq en  1015 H ) 

Beyond Bohr 15The ALPHA Collaboration Confinement of Antihydrogen for one second Nature Phys.  7, 558 (2011 )

- die dsogenannte natürliche Linienbreite beträgt nur 1.3 Hz (Vergleich Lichtfrequenz 1015 Hz) 
- damit kann das CPT-Theorem (Charge-Parity-Time) der Quantenfeldtheorie überprüft werden

Vertauschung Materie mit Antimaterie, Spiegelung des Raumes, Umkehr Zeitrichtung 



Quantisierungsstufe 3

Ausrichtung im Magnetfeldg g
Symptome
Kreisströme wie Elektron um Atomkern erzeugen ein magnetisches Feld (magnetischer Dipol)

L


Fläche

BohrA
gkeitGeschwindi

ve


Strom

electronI

eeeBohrB IrIAµ 2 

Magnetron Bohrsches
  Bµ

Magnetfeld
Spule 
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Diagnose
Im Magnetfeld richten sich magnetische Dipole aus

Spule 



Quantisierungsstufe 3

Ausrichtung im Magnetfeldg g

entarteter Energiewert
ohne Magnetfeld

Anhebung Energiezustand
im Magnetfeld

keine Änderung Energiezustand
im Magnetfeld

mit Magnetfeld

Absenkung Energiezustand
im Magnetfeld

enFeldesmagnetisch des Richtungin 
lQuantenzahDrehimpuls

 z mL




mit Magnetfeld

  ,1,..,1 0, 1,,...,1,
lQuantenzah
emagnetisch





 QMQMQMQM

z

m 

Diagnose
- im Magnetfeld richten sich magnetische Dipole aus

ät li h  t ti ll  E i  i  Ri ht  d  M tf ld  (t i h i  Ri ht )

on den Wert vfür ten,Möglichkei12  mQM 
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- zusätzliche potentielle Energie in Richtung des Magnetfeldes (typisch in z-Richtung)
- Energieniveaus der Elektronenzustände verschieben sich
- magnetisch induzierte Aufspaltung der Drehimpulszustände der Elektronen



Lichtemission im Magnetfeld

Zeeman-Effekt

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

Pieter Zeeman
1865-19431865 1943

Beyond Bohr 18

Experimenteller Aufbau zur Messung des Zeeman-Effekts



Lichtemission im Magnetfeld

Zeeman-Effekt
ldimMagnetfenien Spektralli von spaltungZeemannauf

mBE MBZeeman  MBZeeman 

LinienDNaderAbstandSpektraler
Vergleich zum

Linien-DNader AbstandSpektraler

1925in   UhlenbeckundGoudsmit durch  
spinsElektronen des ngPostulieruzur  führte
Alkalisin  Linie-Dn sogenannteder  gAufspaltun

DNa nm 6.0


 

Diagnose
- Elektronenzustände zu gleichem (n,l) sind energetisch nicht unterscheidbar
- man spricht von Entartung
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- im Magnetfeld verschieben sich diese Energiezustände 
- Zeeman-Aufspaltung der Spektrallinien äußerst gering (~pm)
- Phänomen Zeeman-Effekt lässt sich nur mit hochauflösender Spektroskopie nachweisen



Bedeutung des Zeeman-Effekts für die Sonnenforschung

The Nobel Prize in Physics 1902 was awarded jointly 
to Hendrik Antoon Lorentz and Pieter Zeeman 

Beyond Bohr 20

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



Magnetische Quantenzahl

Ballrotation bei 
unterschiedlichen Achsen 

Elektronenorbitale für Drehimpulsquantenzahl l=2 
und unterschiedliche magnetische Quantenzahlen m

beneRotationse
lQuantenzah
emagnetisch Analogon esmechanisch grobes

Richtung-zin  Hantel0
inn  Urzeigersimy -x1

lQuantenzah




m
m

Diagnose
- Für n=1 ergibt sich l=0 und m=0 und die Elektronenwolke ist kugelsymmetrisch  

S h ödi l i h  t fü  2 VIER t t t  E i i  

 zeigersinnentgegenUry -x1m
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- Schrödingergleichung sagt für n=2 VIER entartete Energieniveau voraus
l=0 s-Zustand ist wieder kugelsymmetrisch
l=1 p-Zustand erlaubt drei mögliche Zustände für m: m=-1, m=0, m=+1 



chemische Sichtweise

Magnetische Quantenzahlg
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Diagnose
- Molekülchemie verwendet andere Zustände, die ebenfalls Drehimpuls charakterisieren
- für l=1 ergeben sich hantelförmige Aufenthaltswahrscheinlichkeiten in x-y und z-Ebene



Quantenzustände
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Thema Beyond Bohr

Entdeckung des Spinsg p
Otto Stern
1888-1933

Walther Gerlach
1889-1979

1921-1922
Professor in Rostock

Beyond Bohr 26



Atome im Magnetfeld

fL k

Symptome
Auf stromdurchflossenen Leiter wirkt im HOMOGENEN Magnetfeld KEINE effektive Kraft
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Diagnose
- auf stromdurchflossenen Leiter wirkt im INHOMOGENEN Magnetfeld eine effektive Kraft
- Elektron im inhomogenen Magnetfeld sollte eine Kraft spüren



Atome im inhomogenen Magnetfeld

Stern-Gerlach Experimentp
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Diagnose
- klassisch kann Drehimpuls BELIEBIGE Werte zwischen  +Lz und –Lz annehmen
- Aufspaltung des Atomstahl und verschmiertes Signal auf Detektor 



Atome im inhomogenen Magnetfeld

Stern-Gerlach Experimentp
Magnetfeld im lquantenzahDrehimpuls
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Diagnose
- quantenmechanisch ergibt sich nach Schrödinger wegen m=0 KEINE Ablenkung für H
- experimentell erwartet man keinen Einfluss des Magnetfeldes auf die Bahn der Atome



Atome im inhomogenen Magnetfeld

Stern-Gerlach Experimentp

Diagnose
- im Experiment beobachtet man Aufspaltung in ZWEI Komponenten
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- überraschend, da Werte der magnetischen Quantenzahl m=(2l+1) stets UNGERADE (1, 3, 5, …)
- Atome müssen charakterisiert werden durch eine ZUSÄTZLICHE Quantenzahl
- diese neue Quantenzahl nennt man den SPIN



The Nobel Prize in Physics 1943 was awarded to Otto Stern 
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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



Quantisierungsstufe 4

Eigendrehimpulsg p
Symptome
- Teilchen haben eine Ausdehnung aufgrund Masse und sind elektrisch geladen 
- klassisch resultiert daraus Drehimpuls und magnetisches Moment bei Rotation der Teilchen

Ei h ft ALLER b t  T il h  i t i t i i h  D hi l   1/2 (FERMIONEN)- 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 Zustände 

Magnetfeld im Spins desden Wert für ten Möglichkei ZWEI
2
1,

2
1
Sm

Paul Dirac
1902 1984 
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Diagnose
Phänomen Spin konnte erst mit Hilfe der relativistischen Dirac-Gleichung erklärt werden

1902-1984 



The Nobel Prize in Physics 1933 was awarded jointly to 
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The Nobel Prize in Physics 1933 was awarded jointly to 
Erwin Schrödinger and Paul Adrien Maurice Dirac 

for the discovery of new productive forms of atomic theory



Quantisierungsstufe 4

Eigendrehimpulsg p

Teilchenr elementareSpin 

1/2Proton
1/2Elektron
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0Photon

0Pion
wirkungen Wechselelektrischder 

eilchen Austauscht



S

m

m

0Photon Sm

Diagnose
- Teilchen mit Spin1/ 2 nennt man Fermionen
- Teilchen mit Spin 1 nennt man Bosonen
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- tatsächlich muss man für ein z.B. Atom ALLE Spin-Beiträge zusammenzählen
- dieser Wert entscheidet darüber, ob das Teilchen ein Fermion oder ein Boson darstellt
- für Fermionen gelten andere Regeln als für Bosonen



Wenn man ganz genau hinschaut

Feinste Nuancen

Di
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Diagnose
- es gibt noch eine zusätzliche Kopplung zwischen Bahndrehimpuls und Spin
- Wechselwirkung führt zu charakteristischen Verschiebung der Energiezustände



Quantisierungsstufe 4

Eigendrehimpulsg p

impliziert ExperimentGerlach -Stern
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Elektronenspin 

Medizinische Anwendungg

INFOBOX
Electron Paramagnetic Resonance (EPR)
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Electron Paramagnetic Resonance (EPR)
Abfrage Spin der Elektronen der Atomhülle

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



Zusammenfassung

Atomare Quantenzahlen
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Diagnose
Jede Kombination der verschiedenen Quantenzahlen führt dazu, dass sich die Elektronenwolke 
in bestimmten Bereichen um den Atomkern lokalisiert



Elektronenwolken mit Drehimpuls l=0 

s-Orbitale
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Elektronenwolken mit Drehimpuls l=1

p-Orbitalep
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Elektronenwolken mit Drehimpuls l=2 

d-Orbitale
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Elektronenwolken mit Drehimpuls l=3

f Orbitale
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jede Jeck ist anders

Elektronenwolken

Beyond Bohr 43

Diagnose
Werte der einzelnen Quantenzahlen bestimmen, in welchen Bereichen sich Elektronen aufhalten
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Die Theorie ist hübsch, doch ist auch etwas wahres dran?
Einstein 1924

Thema Beyond Bohr

Aufbauprinzipp p
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Periodensystem

Alleinstellungsmerkmalg

PAULI-PRINZIP
- jedes Elektron in einem Atom befindet sich in seinem ureigenen Quantenzustand- jedes Elektron in einem Atom befindet sich in seinem ureigenen Quantenzustand
- wenigstens eine der Quantenzahlen (Haupt-, Drehimpuls-, Spin-) ist jeweils unterschiedlich
- ein Atomorbital kann höchstens von zwei Elektronen besetzt werden, 

diese unterscheiden sich NUR durch ihren Spinzustand
- Drehimpulsquantenzahlen l=0  1  2  3  4 werden so notiert s  p  d  f  g  - Drehimpulsquantenzahlen l=0, 1, 2, 3, 4 werden so notiert s, p, d, f, g, …

53
Notation für Elektronenschalen im Atom

OrbitalimElektronen#enzahlHauptquant 53p OrbitalimElektronen#

lQ t hD hi l
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1 ,0 ,0 ,0  SQMQM mmn

QM
2SQMQM QM
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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



Periodensystem

Aufbauprinzip der Elementep p
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Pauli-Aufbauprinzip

Periodensystem der Elementey

6maximal# e
2 maximal# e
6 maximal# e
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2 maximal# e

2 maximal# e
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Diagnose
Quantenzahlen bestimmen, 
wie und mit wieviel Elektronen die einzelnen Zustände im Atom besetzt werden können



Pauli-Prinzip
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Auswirkung Elemente

Pauli-Prinzipp
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Auswirkung Festkörperphysik

Pauli-Prinzipp
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Diagnose
Elektronen sind Spin 1/ 2 Teilchen



Auswirkung Weißer Zwerg

Pauli-Prinzipp
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Auswirkung Neutronenstern

Pauli-Prinzipp
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Diagnose
Neutronen sind Spin 1/ 2 Teilchen



Die Theorie ist hübsch, doch ist auch etwas wahres dran?
Einstein 1924

Thema Beyond Bohr

Bose-Einstein Kondensation
A fl  i  di  kt ll  F hAusflug in die aktuelle Forschung
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Pauli-Prinzip

Bosonen vs Fermionen
Symptome
- Fermionen sind Teilchen mit halbzahligem Spin (Elektronen, Protonen, Neutronen, Quarks)
- Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem Spin 

Photon, 2H (gerade Nukleonenzahl), 4He (Suprafluidität), Cooper-Paare (Supraleitung)
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Diagnose
- Wolken aus Bosonen und Fermionen verhalten sich bei Abkühlung unterschiedlich
- Fermionen halten aufgrund des Pauli-Prinzips größere Abstände ein



Historie

Bose-Einstein Kondensation (BEC)( )

1924
- Bose liefert Interpretation des Planckschen Strahlungsgesetzes für Photonengasp g g g
- Gas identischer Partikel in der statt Teilchen die Quantenzustände statistisch verteilt sind 
1924
- Einstein verallgemeinert Theorie zur Quantentheorie des idealen einatomigen Gases
- Kondensation Bose-Gas in tiefsten Grundzustand, wenn unterhalb kritischer Temperatur TBEC
1938
- Kapitza, Allan, Misener entdecken Superfluidität von flüssigem Helium
- London identifiziert Superfluidität als Manifestation von BEC
1941

L d  b h ibt l t  A  fü  t k h l i k d  B G  4H- Landau beschreibt elementare Anregungen für stark wechselwirkendes Bose-Gas 4He
1947
- Bogoliubov stellt mikroskopische Theorie für wechselwirkendes Bose-Gas vor
1961

G Pit kii Gl i h   B h ib  h h h l i k d  B G- Gross-Pitaevskii Gleichung zur Beschreibung schwach wechselwirkendes Bose-Gas
1995
- Cornell und Wieman kühlen 87Rb Atomwolke auf 170 nK ab
- Bradley beobachtet erstes BEC an 7Li

K tt l  b b ht t BEC  23N- Ketterle beobachtet BEC an 23Na
1997
- Nobelpreis an Chu, Cohen-Tannoudji und Phillips für die Entwicklung der Laserkühlung
2001
- Nobelpreis an Cornell, Wieman und Ketterle für experimentellen Nachweis von BEC
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Nobelpreis an Cornell, Wieman und Ketterle für experimentellen Nachweis von BEC



The Nobel Prize in Physics 1997 was awarded jointly to 

Steven Chou war US-Energieminister von 2009 bis 2013 
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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



Ein Kühlschrank für Bosonen

deBroglie vs Temperaturg p

Analyse 1
Wie hängt deBroglie Wellenlänge von gewählter Temperatur des Bose-Gases ab
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Diagnose
- Produkt aus deBroglie Wellenlänge und Temperatur ergibt sich Produkt aus Naturkonstanten
- hier versteckt sich möglicherweise eine fundamentales Eigenschaft der Materie



Ideales Gas

Analyse 2

Welcher Teilchenabstand ergibt sich bei gewählter Temperatur?g g p
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Diagnose
Teilchenabstand erniedrigt sich bei Abkühlung



Kritische Temperatur
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Diagnose
- bei TBEC geht Atomwolke in neuen Materiezustand über genannt BOSE-EINSTEIN KONDENSAT
- Atome kondensieren ohne Anziehungskräfte und sind nur durch Quantenphysik getrieben



Bose-Einstein Kondensation

Kritische Temperaturp
Symptome
- Pauli-Prinzip gibt NUR für Teilchen mit Gesamtspin 1/2
- im Gegensatz zu Fermionen können alle Bosonen in tiefsten Zustand relaxieren 
- Besetzung von Quantenzuständen in Bose-Gas folgt spezieller Bose-Einstein Statistik
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Diagnose
- Unterhalb kritischer Temperatur entspricht deBroglie Wellenlänge mittlerem Teilchenabstand
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
 Vmk atomB
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- Entstehung EINER großen kohärenten Materiewelle 
- einzelne Teilchen können nicht mehr individuell aufgelöst werden
- Temperatur und Dichte hängen stark voneinander ab



Supraflüssigkeit

Helium-4
Symptome
Suprafluides 4He wird als Helium-II und normalfluides als Helium-I bezeichnet 

Punkt

Diagnose
- nahezu ideale Wärmeleitfähigkeit der Flüssigkeit durch Effekt des Zweiten Schalls
- bei Drehung der Flüssigkeit bilden sich quantisierte mechanische Wirbel
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- bei hoher Wirbeldichte ordnen sich Wirbel in regelmäßigen hexagonalen Gitter an
- in Supraflüssigkeit sind Springbrunnen nicht zu stoppen (Fountain-Effekt)
- Flüssigkeits-Pegel stellen sich in Nachbargefäßen auf gleiche Höhe ein (Onnes-Effekt) 



Supraflüssigkeit

Helium-4

Het von Lambdapunk 4

K17.2T

Diagnose
- unterhalb kritischer Temperatur (Lambdapunkt ) geht Helium-4 in supraleitende Phase über
- Verhalten bei tieferen Tempraturen wird durch 2-Fluid-Modell beschrieben
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p
- normalflüssige und supraflüssige Phase existieren nebeneinander
- je tiefer die Temperatur, desto höher wird der Anteil Supraflüssigkeit
- bei T=0K ist gesamte Flüssigkeit supraflüssig



Bose-Einstein Kondensation in Atomgasen

Kondensat-Wolke
Symptome
Anzahl Atome in Kondensatzustand steigt mit immer tieferer Temperatur unterhalb TBEC
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Diagnose
Erst am absoluten Nullpunkt sind alle Atome der Atomwolke im Grundzustand

p K



Klaasjan van Druten 1995-09-25 

Lab book entryLab book entry
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Bose-Einstein Kondensation

BEC aus 2000 87Rb
BEC

nK 20KT

 Wolkethermische
nK 200KT

BEC thermisch 
nK 100
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KT

xv
mm 0.2

Diagnose

xv
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- charakteristische Expansionsgeschwindigkeit der Atomwolke nach Abschalten der Falle
- thermische Atome haben Maxwell-Boltzman Geschwindigkeitsverteilung 
- BEC-Atome haben nahezu identische Geschwindigkeit  



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 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 
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y j y
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


