Faszination von Quantenmaterie am
absoluten Nullpunkt — Nobelpreis fiir
Experimente zur Bose-Einstein
Kondensation

Mit dem Physik-Nobelpreis des Jahres 2001, der im
Dezember an die Amerikaner Eric Cornell und Carl
Wieman sowie an den in den USA forschenden
Deutschen Wolfgang Ketterle (Abb. 1) verliechen
wurde, wird der grofle experimentelle Durchbruch der
Bose-Einstein-Kondensation von ultrakalten
atomaren Gasen gewiirdigt [1]. Die Mboglichkeit,
reine Quantenmaterie am absoluten Nullpunkt unter
idealen Bedingungen erforschen zu kdnnen, hat seit
den ersten erfolgreichen Experimenten im Jahre 1995
ungeahnte Moglichkeiten eroffnet und das Tor zu
einem neuen Arbeitsgebiet weit gedffnet.

Vorhersage von Bose und Einstein

Teilchen mit geradzahligem Spin haben eine Vorliebe
fir Quantenzustinde die bereits besetzt sind und
gesellen sich daher als ,Bosonen“ gerne zu
identischen Teilchen in gleichen Quantenzustinden.
Diese Eigenschaft legte der Indische Physiker
Satyendra Bose fiir Lichtquanten bereits im Jahre
1924 seinem statistischen Ansatz zur Herleitung des
Planckschen Strahlungsgesetzes zu Grunde. Er sandte
seine Resultate an Einstein, der die groe Bedeutung
dieser Arbeit erkannte, sie iibersetzte und fir ihre
Veroffentlichung sorgte. Einstein erweiterte die
Theorie dann auf materielle Teilchen und sagte einen
Phaseniibergang voraus, bei dem es bei Abkiihlung
unter eine kritische Temperatur T, zu einer
makroskopischen Besetzung des Grundzustands
kommen sollte [2]. Dieser Phaseniibergang zu einem
Bose-Einstein-Kondensat (BEC) ist rein
quantenstatistischer Natur, denn er ist nicht auf
Wechselwirkungen der Teilchen untereinander
zurlickzufiihren und kann somit im Prinzip auch in
einem perfekten idealen Gas auftreten.

Das Auftreten eines BEC gilt als Erklarung fiir die
Suprafluiditdt von fliissigem Helium unterhalb von
2,2 K. Diese von Fritz London bereits im Jahre 1938
aufgestellte Hypothese wurde durch Experimente von
Penrose und Onsager in den flinfziger Jahren
untermauert, die den  Zusammenhang  der
Suprafluiditdt mit einer makroskopischen Besetzung
des Grundzustandes zeigten. Wegen der starken
Wechselwirkung der Heliumatome untereinander
betrdgt der Kondensatanteil aber selbst am absoluten
Nullpunkt nicht mehr als 10% und ein komplettes
Versténdnis der duBerst komplexen Situation ist kaum
moglich.

Spannende Jagd zum absoluten Nullpunkt

Bereits in den 80er Jahren war BEC ein wichtiges
Ziel von Experimenten, die an kryogen gekiihlten
atomaren Wasserstoffgasen durchgefithrt wurden.
Erstmals konnte in der Arbeitsgruppe von Daniel
Kleppner und Thomas Greytak am Massachusetts
Institute of Technology (MIT) die magnetische
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Abb.1: Die Nobelpreistrdger Carl Wieman, Eric
Cornell und Wolfgang Ketterle. (Fotos: JILA u. MIT)

Speicherung und Kiihlung durch Abdampfen von
energetischen Teilchen demonstriert werden. Das
groBBe Potenzial dieser Verdampfungskiihlung war
damals schon erkennbar, doch sind Wasserstoffgase
experimentell so schwer zuginglich, dass die
Experimente damals nicht zum BEC-Erfolg fiihrten.
Einen wesentlich besseren Zugang ermdglichen Gase
von Alkali-Atomen, die mit ihren Resonanzlinien im
sichtbaren oder nahen infraroten Spektralbereich sehr
gut mit Laserlicht ansprechbar sind. Zu jener Zeit
wurden auch die  Schliisselmethoden  der
Laserkiihlung gerade entwickelt und man konnte
Alkaligase bereits in den Temperaturbereich von
einigen Millionstel Kelvin kiithlen und in optischen
und magnetischen Fallen speichern. Zunichst
erschien die Anwendbarkeit von
Verdampfungskiihlung auf Alkali-Atome aber als
sehr fraglich, denn der Grundzustand eines
Ensembles von ultrakalten Alkali-Atomen ist ja ein
kleines metallisches Kliimpchen und kein Gas. So
konnte man erwarten, dass die zur
Verdampfungskiihlung notwendigen
thermalisierenden Sté8e ein solches Gas zerstéren
wiirden. Tatsdchlich ist die Laserkiihlung von dichten
Gasen auch von Verlustprozessen durch ultrakalte
StoBe begrenzt.

Zu Anfang der 90er Jahre wurden gezielte
Experimente zur Erzeugung eines BEC initiiert, da
man die gute Chance, die Alkali-Atome nach
Vorkiihlung durch Laserlicht zu diesem Zweck boten,
zu erkennen begann. Innerhalb von wenigen Jahren
fiihrte dies zu einem dramatischen Wettlauf, der im
Jahre 1995 entschieden werden sollte. Am Joint
Institute for Laboratory Astrophysics (JILA) trieb der
junge Physiker Eric Cornell in eigener Arbeitsgruppe,
aber in enger Zusammenarbeit mit seinem erfahrenen
Kollegen Carl Wieman ein BEC-Experiment voran.
Am MIT wurde Wolfgang Ketterle von seinem
Mentor David Pritchard die groBe Chance gegeben,
dessen Laserkiihllabor zu iibernehmen und die
Experimente in vollig eigener Regie zum BEC zu
fithren. Randall Hulet, einst Doktorand von Kleppner
am MIT, begann an der Rice University in Houston
seine BEC Experimente. Dabei wurde auf



verschiedene Pferde gesetzt: Cornell und Wieman
kithlten Rubidium, wihrend Ketterle Natrium
verwendete und Hulet mit Lithium arbeitete.

Zu Beginn dieser gezielten BEC-Experimente war
iiber die Wechselwirkungen in einem ultrakalten Gas
fast nichts bekannt. Bei sehr niedrigen Energien ist
ein einziger Parameter fiir die quantenmechanische
Wechselwirkung  entscheidend, die s-Wellen-
Streulinge. Uber die Streulingen der verwendeten
Atomsorten wusste man zundchst nichts, doch
entscheidet sie iiber Wohl oder Wehe bei den
Experimenten. Bei positiver Streuldnge ist die
effektive Wechselwirkung repulsiv und ein beliebig
groles Kondensat kann als stabiler Zustand
existieren. Eine negative Streulinge dagegen fiihrt
wegen attraktiver Wechselwirkung zu einem Kollaps
des Systems, so dass nur sehr kleine Kondensate
enstechen konnen. Die Entscheidung fiir eine
Atomsorte war damals also zunichst ein Gliicksspiel
fir die Experimentatoren mit ungewissem Ausgang.
Erst im Laufe der Experimente verdichteten sich
durch genauere spektroskopische Untersuchungen der
atomaren Wechselwirkungen die Hinweise auf eine
positive Streuldnge von Rubidium und Natrium, aber
eine negative Streuldnge von Lithium.

Zur Erzeugung eines BEC wird generell ein
zweistufiges Verfahren verwendet, bei dem zuerst
Methoden der Laserkiihlung zur Anwendung
kommen wund eine ultrakalte Atomwolke mit
typischerweise 10° Teilchen in einem Volumen von
einigen Kubikmillimetern bei Temperaturen in der
GroBenordnung von 10uK bereit gestellt wird. Dieses
Ensemble wird dann in eine magnetische Falle
transferiert, wo mit dem nachfolgenden Abdampfen
von Atomen hoherer Energien die zweite Stufe der
Kiithlung  stattfindet.  Letzteres wird  durch
energieselektive Hochfrequenziibergénge erreicht, die
dem fortschreitenden  Kiihlvorgang dynamisch
angepasst werden. Diese erzwungene
Verdampfungskiihlung kann &duBerst effizient sein,
doch bendtigt sie geeignete Startbedingungen, um
iberhaupt ziinden zu konnen. So muss die
Laserkiihlung fiir diesen Zweck gut optimiert werden,
und ein besonders kritischer Punkt bei den
Experimenten ist der Ubergang zwischen den beiden
Kiihlstufen. So mussten die drei Arbeitsgruppen in
ihrem Wettlauf auf dem Weg zur BEC verschiedene
Schliisseltechniken entwickeln, die heute zum
Standard-Repertoire der Experimentatoren auf
diesem Gebiet gehoren.

Im Jahre 1994 trat das Rennen dann in seine
entscheidende Phase. Die Teams in Boulder und am
MIT konnten erstmals iiberzeugende Resultate fiir die
Verdampfungskiihlung von Alkali-Atomen vorlegen.
Fir beide gab es aber noch eine letzte Hiirde zu
nehmen: In den verwendeten Magnetfallen bestand
ein ,,.Loch®, das bei fortschreitender Abkiihlung zu
groen Verlusten von Atomen fiihrte. An einem
Nulldurchgang des Magnetfeldes, wie er in den
verwendeten Quadrupolfallen existiert, konnen die

Atome ihren Spin umkehren und sich so von
magnetisch gespeicherten Atomen in nicht gefangene
Atome verwandeln. Dieses Loch konnten Cornell und
Wieman durch ein zusidtzliches rotierendes
Magnetfeld schlieen, wihrend Ketterle hierzu einen
zusitzlichen Laser verwendete.

Im Mai 1995 gelang dann der groe Durchbruch, die
Suche nach dem ,heiligen Gral“ des Arbeitsgebiets
war schlieBlich erfolgreich: Mit ca. zwanzigtausend
Rubidium-Atomen konnten Cornell und Wieman bei
einer Temperatur von ca. 200nK erstmals die Bose-
Einstein-Kondensation in einem ultrakalten Gas
beobachten [3]; siche Abb. 2. Wenige Monate spiter
konnte Ketterle nachziehen und ein etwa hundert mal
grofleres Kondensat von Natrium-Atomen erzeugen
[4]. Auch Hulet, der an Lithium trotz der negativen
Streuldnge festgehalten hatte, erzielte noch im

gleichen Jahr Resultate, die auch auf ein Lithium-
Kondensat hindeuteten, doch konnte er erst etwas
mehr als ein Jahr spéter eindeutige Resultate fiir das
sehr kleine Kondensat von weniger als tausend
Atomen vorlegen [5].

Abb.2: Erste Beobachtung der Bose-Einstein-
Kondensation in dem Experiment von Cornell und
Wieman [3]. Kurz vor Auftreten des Kondensats zeigt
die Geschwindigkeitsverteilung eine thermische
Wolke (links); nach dem Phaseniibergang bei ca.
200nK entsteht eine sehr schmale zentrale
Komponente, die dem  quantenmechanischen
Grundzustand des Systems entspricht (Mitte); bei
fortschreitender Verdampfungskiihlung verschwindet
der thermische Anteil, so dass ein reines Kondensat
prdpariert wird (rechts). Um die
Geschwindigkeitsverteilung zu messen, wird die
Magnetfalle plotzlich abgeschaltet, und nach einer
freien Expansion von 50ms wird die resultierende
Verteilung im Ortsraum (Bildausschnitt hier 0,2mm x
0,27mm) durch Laserabsorption abgebildet. (Bild
JILA)

Experimente mit Bose-Einstein Kondensaten

Nach diesen ersten erfolgreichen Experimenten war
sofort klar, dass diese herausragenden Experimente
das Tor zu einem neuen Arbeitsgebiet weit gedffnet
hatten, und sehr schnell wurde auch tiber die grofle
Wiirdigung aus Stockholm spekuliert. Zundchst
wurde allerdings die Laserkilhlung mit dem



Nobelpreis bedacht, der 1997 an Steven Chu, Claude
Cohen-Tannoudji und William D. Phillips verliechen
wurde [6]. Als wie reichhaltig und spektakuldr sich
das Arbeitsgebiet der BEC innerhalb von wenigen
Jahren erweisen wiirde, iibertraf dann selbst die
kiihnsten Erwartungen. Cornell, Wieman und Ketterle
brannten innerhalb von kiirzester Zeit ein wahres
Feuerwerk von aufregenden Experimenten ab, bevor
andere Teams nach fast zwei Jahren nachzuzichen
begannen. Auch Kleppner und Greytak, deren
Arbeiten am atomaren Wasserstoff dem Arbeitsgebiet
so viele Impulse gegeben hatten, war 1998
erfolgreich. Nach einer entscheidenden Verbesserung
der Apparatur konnte durch Verdampfungskiihlung
nach kryogener Vorkiihlung (d.h. als einziges
Experiment ohne Laserkiihlung!) ein Wasserstoff-
BEC erzeugt werden [7]. Das Arbeitsgebiet ist seit
diesen ersten erfolgreichen Experimenten
explosionsartig angewachsen und hat sich als so
reichhaltig erwiesen, dass die inzwischen mehr als 30
Teams, die weltweit experimentell mit Bose-Einstein-
Kondensaten arbeiten, wissenschaftliches Neuland
mit derzeit noch unabsehbaren Grenzen vor sich
haben.

Was macht die Forschung mit BEC so spannend und
so ergiebig? Um diese Frage zu beantworten, sollte
man sich deutlich machen, dass der Wissenschaft mit
solchen Kondensaten erstmals makroskopische
Quantenzustinde schwach wechselwirkender
Teilchen zur Verfligung stehen, die Vielteilchen-
Quantenphysik in reinster Form zum anfassen,
anschauen und verstehen ermdglichen. Solche
Quantensysteme bieten einzigartige Maoglichkeiten
zur Kontrolle und Manipulation durch
elektromagnetische Felder sowie zur empfindlichen
Diagnose mit Laserlicht und haben sich noch dazu
auch als verbliiffend robust erwiesen. Die relativ
schwache Wechselwirkung der Teilchen
untereinander ermoglicht theoretische Zuginge zum
tiefen Verstindnis aller Phdnomene, wie sie in stark
wechselwirkenden Systemen wie Helium-
Suprafliissigkeiten einfach nicht moglich sind. So hat
sich die Wechselwirkung zwischen Theorie und
Experiment auf dem Arbeitsgebiet der BEC als
extrem fruchtbar erwiesen und die Ausstrahlung in
viele Arbeitsgebiet der Physik ist enorm. Eine Reihe
von spektakuldren Experimenten kann dies belegen,
wie die beiden im folgenden diskutierten
Entwicklungen exemplarisch zeigen.

Der Unterschied zwischen einem Laser und einer
Glithlampe ist offensichtlich. Ein Laser beruht auf
einem  makroskopischen = Quantenzustand  von
Photonen in einem optischen Resonator. Durch
Auskopplung entsteht ein kohdrenter Laserstrahl mit
Eigenschaften, die Strahlen aus thermischen
Lichtquellen weit iiberlegen sind. Ist das BEC aber
iiberhaupt kohdrent und lasst sich analog dazu auch
aus einem BEC ein Anteil auskoppeln, der dann einen
kohdrenten Atomstrahl bildet? Diese Fragen wurden
zuerst von Ketterle experimentell beantwortet; siche
Abb. 3. In einem ersten Versuch spaltete er das

Kondensat mit einem Laser und beobachtet das
Interferenzstreifenmuster, das die beiden
entkoppelten Kondensate nach Uberlagerung in
Analogie zum Youngschen Doppelspaltversuch
zeigten [8]. Dann bestrahlte er das Kondensat in der
Magnetfalle mit einem Hochfrequenzpuls, der einen
Teil der Atome im Kondensat in einen nicht

gefangenen Zustand transferierte. Diese
ausgekoppelten Atome waren als kohérente
Materiewellenpakete die ersten Pulse eines

Atomlaserstrahls [9]. Atomlaser wurden seitdem auch
mit einigen anderen  Auskoppelmechanismen
realisiert und die perfekte Kohirenz dieser
Atomlaserstrahlung demonstriert. Fiir die Zukunft
verspricht die Weiterentwicklung von Atomlasern

eine einzigartige Materiewellenquelle fiir
Experimente der Atomoptik sowie fiir
Prézisionsmessungen.

Abb.3: Nachweis der Kohdrenz und erster Atomlaser
in Ketterles Experimenten am MIT. Das obere Bild
zeigt ein  Interferenzmuster von zwei  frei
expandierenden Bose-Einstein-Kondensaten, die sich
nach Abschalten der Falle iiberlagern [8]. Dies ist
ein direkter Nachweis der makroskopischen Kohdrenz
eines BEC. Die destruktive Interferenz von Atomen
(,,Atom + Atom = nichts!") ist eine drastische und
verbliiffende Demonstration der Wellennatur von
Materie. Das untere Bild zeigt die Auskopplung von
kohdrenten Materiewellenpaketen aus einem BEC
[9], die sich unter dem Einfluss der Gravitation nach
unten bewegen. Diese Experiment stellt eine erste
Realisierung eines gepulsten Atomlasers dar. Die
auffillige sichelformige Gestalt der Atomlaserpulse
entsteht durch die Wechselwirkung des fallenden
Pulses mit dem BEC kurz nach der Auskopplung.
(Bilder: MIT)



Wenn Rotation und Drehimpuls ins Spiel kommen,
zeigen makroskopische Quantenzustinde ein sehr
interessantes Verhalten. Wegen der
Quantisierungsbedingung, dass die Umlaufbahn bei
jeder kreisformigen Bewegung einem ganzzahligen
Vielfachen der Wellenlédnge entsprechen muss, kann
sich die Drehbewegung in einer Quantenfliissigkeit
nicht kontinuierlich dnderen, so dass zwangsldufig
Singularitdten  auftreten.  Solche  quantisierten
,»Vortices spielen eine wesentliche Rolle bei
Phanomenen der Suprafluiditdt und der Supraleitung,
so dass die Untersuchung ihrer Dynamik an
experimentell zuginglichen Modellsystemen auch fiir
diese Gebiete von grofitem Interesse ist. Die erste
Realisierung eines Vortex in einem Bose-Einstein-
Kondensat tiberhaupt gelang dem Team von Cornell
und Wieman vor gut zwei Jahren [10]. Kiirzlich
gelang es Ketterles Arbeitsgruppe, ein extrem grof3es
BEC so in Rotation versetzen, dass sogar mehr als
100 Vortices beobachtet wurden [11]; siche Abb. 4.
Ketterle konnte so die fiir Supraleiter des Typs II

vorhergesagte  Ausbildung eines regelmiBigen
LAbrikosov“-Gitters  direkt an einem BEC
nachweisen.

Abb.4: Beobachtung von regelmdfligen Vortex-
Anordnungen (,, Abrikosov-Gitter”) am MIT [11]. Sie
bilden sich nach , Riihren™ der suprafluiden
Quantenfliissigkeit eines BEC mit einem Laserstrahl.
(Bild: MIT)

Aktuelle Entwicklungen

Selbst wenn man von dem Nobelpreis einmal absieht,
war das Jahr 2001 fiir das Arbeitsgebiet ein
auBergewohnlich fruchtbares: So betraten zum
Beispiel zwei neue Spezies kiirzlich die Biihne: BEC
von metastabilen Helium-Atomen konnte fast
zeitgleich von zwei Arbeitsgruppen in Paris realisiert
werden [12]. Besonders bemerkenswert daran ist die
Tatsache, dass die Atome sich in Bezug auf ihre
dulleren Freiheitsgrade im absoluten Grundzustand
befinden, aber dennoch als metastabile Atome eine
enorme innere Energie haben. Diese besondere
Eigenschaft kann z.B. zu einem extrem prézisen und
empfindlichen Nachweis von Teilchenkorrelationen
benutzt werden. Auch Kalium-Atome konnten

inzwischen von einer Arbeitsgruppe in Florenz durch
Mischung mit einem ultrakalten Rubidium-Gas
kondensiert werden [13]. Die Kombination von
verschiedenen Systemen fiihrt zu einer immensen
Erweiterung der Palette von experimentellen
Maglichkeiten. Dies belegen auch eindrucksvoll die
Experimente an der Rice-University in Houston und
an der Pariser ENS, die an Gemischen von
bosonischen mit fermionischen Systemen
durchgefiihrt wurden [14]. Zum ersten Mal gelang es
im Jahr 2001 auch, ein BEC direkt in einer optischen
Falle zu erzeugen [15]. Optische Fallen sind
besonders dann interessant, wenn die herkommliche
Magnetfallenmethode nicht angewandt werden kann,

wie zB. Dbei Césium (siche unten) und
diamagnetischen Atomen. Eine sehr
vielversprechende  Entwicklung ist auch die

Erzeugung von BEC in Mikrofallen, die im Sommer
2001 zwei Arbeitsgruppen in Deutschland praktisch
zeitgleich gelang [16]. Dies bietet vollig neue
Maglichkeiten fiir integrierte atomoptische Systeme,
die derzeit stark im Kommen sind.

Auch in Osterreich wird intensiv auf dem Gebiet der
BEC geforscht. Die Arbeitsgruppe um P. Zoller und I.
Cirac' am Inst. fir Theoretische Physik der Univ.
Innsbruck forscht von Beginn an auch auf diesem
Gebiet. Kiirzlich konnte in einem spektakuldren
Experiment eines Miinchner Teams der von Zoller
und Mitarbeitern bereits 1998  vorhergesagte
Phaseniibergang eines suprafluiden Systems zu einem
in der Festkorperphysik bekannten Mott-Isolator
beobachtet werden [17]. Dazu wird das BEC aus der
Magnetfalle in eine periodische Potenzialstruktur
transferiert, die als dreidimensionales ,,optisches
Gitter” mit Laserlicht realisert wird. Neben diesem
Briickenschlag zur Festkorperphysik ist auch die
Anwendung von BEC als  Speicher fiir
Quanteninformation von groftem Interesse und daher
wichtiger Forschungsgegenstand der Innsbrucker
Theoriegruppe. Experimentell befasst sich die neue
Arbeitsgruppe  des  Autors am  Inst.  fiir
Experimentalphysik der Univ. Innsbruck mit BEC.
Neben der Erzeugung eines Rubidium-Kondensates
fir Experimente in optischen Gittern und der
Untersuchung fermionischer °Li-Quantengase wird
auch an der Realisierung eines BEC von Césium-

Atomen in einer neuartigen optischen Falle
gearbeitet, die auf leistungsstarken CO,-Lasern
basiert. Wegen exotischer

Wechselwirkungseigenschaften 1aft sich Césium mit
der herkommlichen Magnetfallenmethode nicht zu
einem BEC kondensieren, da hierbei zu starke
Verlustprozesse auftreten. Die Besonderheiten von Cs
bieten aber auch den Schlissel zu neuen
Moglichkeiten, wie zur weiten Abstimmung der
quantenmechanischen Wechselwirkung iiber externe
Magnetfelder sowie zur Erzeugung eines bisher nicht
realisierten Kondensats aus ultrakalten Molekiilen.

! jetzt am MPI fiir Quantenoptik, Garching



Die experimentellen Moglichkeiten und
Herausforderungen auf dem Arbeitsgebiet, das durch
herausragenden Leistungen von Cornell, Wieman und
Ketterle  erschlossen = wurde,  wachsen  mit
atemberaubender Geschwindigkeit. Der Phantasie fiir
weitere Entwicklungen und Entdeckungen sind hier
derzeit keine Grenzen gesetzt.
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