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1.1. Geschichte der BEC

« 1911 Kammerling Onnes: Supraleitung von Hg unterhalb 4,2 K
(Nobelpreis 1913)

* 1924 Bose: Plancksche Strahlungsformel (Photonen als Gas
ununterscheidbarer Teilchen)

+ 1924 Einstein: Erweiterung der Bose-Theorie auf massive Teilchen
« 1937 Kapiza: Suprafluides *He im Experiment

(Nobelpreis 1978)
+ 1940er Landau: Theorie zur Suprafluiditat von “He

(Nobelpreis 1962)

* 1950er Bardeen, Cooper, Schrieffer: Theorie der Supraleitung
(Nobelpreis 1972)

+ 1980er Chu, Cohen-Tannoudji, Phillips: Laserkthlung
(Nobelpreis 1997)

« 1995 Cornell, Ketterle, Wieman: BEC im Experiment
(Nobelpreis 2001)



1.2. Bosonen - Fermionen

» Ganzzahliger Spin « Halbzahliger Spin

+ Symmetrische + Antisymmetische
Wellenfunktion Wellenfunktion




1.3. Kritische Temperatur
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1.4. Laserkthlung

« Gasin MOT « Doppler-Verschiebung
&~ d=R der genutzten
" | = Resonanzfrequenz
1 2

+ geschwindigkeits-
abhangige Kraft zweier

. gegenlaufiger Laser
+ Bremsen der Atome
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1.5. Evaporative Kihlung

+ Atome im harmonischen Potential
+ Absenkung der Potentialhdhe

+ Atome in Zustanden grol3er Energie
entweichen




1.6. Geschwindigkeitsverteilung

JILA (1995): ¥Rb. N =20000. @, = m, =, /8 =27 -120Hz



1.7. Periodensystem der
kondensierten Elemente

| [J= Hauptgruppen

[J= Nebengruppen [] = Edelgase
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2.1. GrolRkanonische Gesamtheit

» Entropie: S=-ky> pInp,

i

+ Nebenbedingungen: 1=2p . U=2pE . N=3 N,
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* Maximierung: p, =2 g PEH b=
B
7 = o PE—H N
>
« Thermodynamische F(”H'u)z_an
Relationen: qFf
STV, n)= il
8 4
-
A\'(TJZ//)=—£
8’“ v




2.2. Besetzungszahldarstellung

+ Fock-Raum: & 11,
* Basis: |Nin. ;..
me =N, N=012,.

+« Keine WW zwischen
Atomen By —— I}
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2.3. Semiklassische Naherung

Phw < 1 BEC
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2.4. |deales Bose-Gas in
harmonischer Falle

N
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< Einteilchen-Hamiltonian: H(x~1))=ﬁ+7;@‘x;

+ Teilchenzahl in semiklassischer Ndherung:
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2.5. Vergleich mit Experiment

b \\\ T= 871K

08 L . N=40000
oz, o=80,=22373Hz

L i s d

&z
> T ) ]
# 4L Ensher, . N_, (T 1
L Wieman, '?‘\ N 7L‘TJ 7
02 L Cornell s 4 4
L (199) Ky .
I S

1 pomse R A

T //TLO

L I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

+ Abweichung der
vorhergesagten T
zur experimentell
bestimmten

+ Korrekturen noétig:
1) Finite-Size
2) Wechselwirkung
zwischen Atomen



2.6. Korrekturen

Finite-Size Wechselwirkung
» Euler-MacLaurin: + WW-Potenial:
b 4 D G i
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3.1. Gross-Pitaevskii-Gleichung

T=0

5, K 2
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3.2. Thomas-Fermi-N&herung |

Kondensatausdehnung L
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Kinetische Energie: £.0)=5 -
Potentielle Energie: =)=z
Wechselwirkungsenergie: =z, =%

=

o L—o: £ @)>E,Q) . En@

L—0: E.0>E.@ . E,.10)

Vernachlassigung der kinetischen
Energie



3.3. Thomas-Fermi-N&herung Il
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3.4. Elementare Anregungen
» Isotrope Harmonische Falle:
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4. Ausblick

Spinor
BEC

s-Wellen-Streulaenge a
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Magnetfeld B

BEC-BCS-Crossover

imaging beam dichroic mirror
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speckle beam BEC cell
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diffusive plate

Unordnung

Optisches Gitter
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E.1. Hydrodynamische Gleichungen

» Kontinuitatsgleichung:
A
Cx.H+Vj(x.H)=0
ot
Pt = [T (e OV () — (e )T * (x.1)]
2Mi
+ Geschwindigkeitsfeld:

Jjx.)y=n(x,HV(x,t) , V(x,t)=

n(x,t)= “I’(.\‘.r)

h V() =PV (xur)
QM P (x, P (x, 1)

* Phase:
Y(x.h) = Jn(x.)e ™ = v(x.1t)= (—;V(p(x.r)
* Euler-Gleichung:

V(x.t) 1 nt Agn(x.r)
+|v(x.t) VIv(x.t)=——V|T(x.H)+ gn(x,t)— —_—
o [(‘c ) ] (x.0) Y; (x.0)+ gn(x.1) YN
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E.2. Hydrodynamische Gleichungen in
Thomas-Fermi-Naherung

» Euler-Gleichung in Thomas-Fermi-Naherung:
ov(x,t)
ot

+@Uj)ﬂvujk>ﬁ%TU1nﬂ+yﬂxﬂ]

+ Gleichgewichtslésungen:

1=1"(x)

n,,(x1)= LV (xn=0

« Ansatz: 17(x<f)=n(,q(x,f)+0'17(x.f)
V(x.0)=V, (x1)+V(x,1)
+ Linearisierte Bewegungsgleichung:
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Sn(x,ty = [ =1 () \n(x. 1) = VI"(x)Vn(x.1)
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