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Das Ziel dieser Arbeit war eine grundlegende Auseinanderset- 

zung mit der Bose-Einstein-Kondensation, angeregt durch die 

Exkursion ins Max-Planck-Institut für Quantenoptik in Gar- 

ching. samiom isc nb tim isH ansdswo 10b do 

In Kapitel 1 beschäftige ich mich mit der historischen Ent- 

wicklung. den Biographien der beiden berühmten Wissen- 

schaftler, und letztendlich auch mit der theoretischen Vorher- 

sage der Bose-Einstein-Kondensation. In Kapitel 2 und 3 gebe 

ich einen grundlegenden Uberblick über die Mechanismen, die 

der Bose-Einstein-Kondensation zugrundeliegen, ohne jedoch 
allzu sehr in die Theorie einzudringen. Auch beschäftige ich 

mich mit der Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation 
und versuche einen groben Uberblick über die experimentel- 
len Methoden zu geben. In Kaptitel 4 beschreibe ich kurz den 

Atomlaser, eine neue Entwicklung, welche als Grundlage das 

Bose-Einstein-Kondensat verwendet. In Kapitel 5 stelle ich 

noch kurz die letzte Entdeckung auf dem Gebiet der Bose-Ein- 
stein-Kondensationsforschung vor. Die Bosenova, welche im 

März 2001 erstmals beobachtet worden ist. 

1. Albert Einstein und Satyendra Nath Bosebi iib 
Ein historischer Rückblick bn biatseaawtb 

1.1 Kurzbiographie Satyendra Nath Bose 922 
92snudnsz 

Satyendra Nath Bose wurde am 1:Januar 1894 in Kalkutta, In- 

dien, geboren. Nach dem Besuch der Grundschule trat er mit 
15 Jahren in das Presidency College ein, wo er hauptsächlich 
naturwissenschaftliche Kurse belegte. Er absolvierte sein Ex- 

amen als Jahrgangsbester im Alter von 19 Jahren. Schon mit 

22 Jahren erhielt er eine Anstellung als Dozent am University 
College, wo er sich unter anderem mit den Arbeiten von Albert 

Einstein auseinandersetzte. I1Oh obTo ho 
Mit 27 Jahren verließ Bose Kalkutta um Lektor an der Dacca 

University zu werden. In dieser Zeit schrieb er seine wohl be- 
rühmteste Arbeit, die sogenannte "Photonenstatistik", die spä- 
ter ihm und Einstein zu Ehren in Bose-Einstein Statistik um- 

benannt wurde. Dirac nannte später die Teilchen, die dieser 

Statistik genügen, Bosonen. ese oaibcb BiveCl 

1921 verbrachte er einige Zeit in Paris und arbeitete in den La- 

boratorien von Madame Curie. Etwas später machte er in Ber- 
lin mit Einstein Bekanntschaft. Mit 32 Jahren kehrte er nach 
Dacca zurück und trat eine Stelle als Professor der Physik an 

der Universität an. Diese Position behielt er bis zu seinem 62. 

Lebensjahr. 1974, im Alter von 80 Jahren, starb er in Kalkutta. 

1.2 Kurzbiographie Albert Einstein utleio 

Albert Einstein wurde am 14. März 1879 in Ulm geboren und 
übersiedelte in frühen Jahren mit seinen Eltern nach München. 

Johannes Leitner studiert an der Universität Wien Physik. 
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und verbrac 
mit seinen Eltern ein Jahr in Mailand. Da er 

wollte, suchte er sich eine Hochschule, die eis 

setzte, die Eidgenössische Polytechnis 

rich. Da er aber die Aufnahmeprüfung nicht bestes 

er stattdessen die Kantonschule in Aarau. 

rühmte Mathematiker Minkowski unterrichtete 
Einstein ein eher schlechtes Zeugnis ausstellte 

ar in Mailand. Da er dennoch studieren Mit 15 Jahren brach er seine Schullaufbahn ah 

in Abitur vorau chnische Hochschule in Zit- t bestand, besuchte WO auch der be- 

Im Frühjahr 1900 legte Einstein seine Diplomprifuno 

trat eine Stelle als Hilfslehrer an. Danach war er 
ab, und 

einige Zeit am 1903 heiratete Einstein seine doch 1914 wieder 
Patentamt in Bern beschäftigt. 1903 heiratete 

frühere Studienkollegin Mileva, die er jedoch 1914 
die dann die verließ. 1919 heiratete er seine Kusine Elsa. die 

Pflege seiner schwerkranken Mutter übernahm 

1905 publizierte Einstein über die Lichtquantenh 

worin er das Licht als ein mbardement von Teilche 

trachtete. Diese Erklärung deckte die Doppelnatur des I 
' 
be- 

chtes , für auf und erlaubte Einstein eine Erklärung des Photoeffektes 
die er 16 Jahre später den Nobelpreis erhielt. Ebenfalls 
entwickelte er seine spezielle Relativitätstheorie. 1911 wurde 

enfalls 1905 

Einstein als Professor an die deutsche Universität nach 

gerufen. Dort hatte er seine ersten ldeen zur allgemeinen Bal. Prag 
Rela- 

tivitätstheorie, welche er im Jahre 1916 vollendete Doch der 
endgültige Durchbruch gelang ihm erst nach Kriegsende 1919 
durch Experimente, welche seine allgemeine Relativitätsthes 
rie bestätigten (Nachmessung der Lichtablenkung).iolH axt 

Neben all seinem Ruhm hatte Einstein als Jude in Deutschland 
auch erhebliche Probleme, weshalb er immer häufiger Reisen 
ins Ausland unternahm, so 1921 seine erste USA Reise. Mit 

der Machtergreifung der Faschisten in Deutschland 1933 ging 

er ins politische Exil an das "Institute for Advanced Science" 
in Princeton, USA. Dort leistete er unter anderem auch Bej- 

träge. die zur Entwicklung der Atombombe führten. Desweite- 
ren forschte er, allerdings leider erfolglos, an der Vereinigung 
der vier Wechselwirkungskräfte. Am 18. April 1955 starb Ein- 
stein in Princeton, nachdem er seit 1949 mit verschiedenen 
Krankheiten zu kämpfen hatte. Er erhielt im Laufe seines Le- 
bens viele Auszeichnungen, darunter 25 Ehrendoktorate und 
den Nobelpreis.sseseisieaoi sitholi ricmal 

onudseiokh kouasllste oril 
1.3 Einsteins und Boses historische Ansätzeaa oi W 

Alles begann mit einem Brief des jungen Bose an Einstein im 
Juni 1924, über seine Arbeit mit dem Titel Plancks Gesetz und 
die Lichtquantenhypothese, in dessen Rahmen das erste Mal 
das Planck'sche Strahlungsgesetz mit Methoden der statisti- 
schen Mechanik hergeleitet wurde. Bose nahm an, gleichartige 
Teilchen seien ununterscheidbar, ohne jedoch diese Annahme 
Zu rechtfertigen, und leitete mit ihrer Hilfe direkt das 
Planck 'sche Strahlungsgesetz her, indem er verschiedene Zu- 
stände des Photons zuließ. Er fand eine Gleichung für die Zu- 
standsdichte von Photonen in einem Kasten-Potential, indem 
er die Anzahl der den Photonen in Abhängigkeit von ihrer En- 

ergie zugänglichen Quantenzustände abzählte. Statt Teilchen 
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als voneinander unabhängig zu betrachten, verwendete Bose 

Teilchen in einer Phasenraumzelle, in welcher die Teilchen 

dann ununterscheidbar sind, Der Phasenraum eines dynami- 

schen Systems ist ein mathematischer Raum, wo die mikro- 

skopischen Variablen (die den unmittelbaren Zustand des Sy- 

stems beschreiben) als Koordinaten verwendet werden. Die 

von ihm benützte Methode lieferte gleichzeitig die quanten- 

mechanische Beschreibung des idealen Gases. 

Bose sandte diese Arbeit an Einstein mit der Bitte um Durch- 

sicht und bat ihn auch, gegebenenfalls eine Veröffentlichung 
in der "Zeitschrift für Physik" zu erwirken. Einstein entsprach 

dieser Bitte und fügte als Anmerkung sogar noch hinzu, dass 

er die Arbeit von Bose als einen wichtigen Fortschritt be- 

trachte. 

Aber nicht nur Bose, sondern auch Einstein beschäftigte sich 

mit dem Planck'schen Gesetz und der statistischen Mechanik. 

Er war es, der zum ersten Mal die klassische Gastheorie, die 

gleichartige Teilchen als unterscheidbar annimmt, der neu ent- 

wickelten quantenmechanischen Gastheorie, in der gleichar- 

tige Teilchen als ununterscheidbar gelten, gegenübergestellte. 

Das Gas betrachtete er, wie Bose, in einem Phasenraum, der in 

Zellen, deren Größe durch die Unschärferelation bestimmt ist, 

eingeteilt ist. Er folgerte verschiedene Eigenschaften des idea- 

len Quantengases, darunter auch die Sättigung des Gases und 

die anschließende Kondensation eines Teils des Gases im 

quantenmechanischen Grundzustand. Dieses Phänomen ist 

heute als die Bose-Einstein-Kondensation bekannt. 

Somit wurde die Bose-Einstein-Kondensation, welche erst 

1995 experimentell bestätigt wurde, schon im Jahre 1924/1925 
von den beiden berühmten Physikern vorausgesagt. obod n 

Rgnyodo 
2. Die Bose-Einstein-Kondensationo toio tiro pnul 

2.1 Die experimentelle Bestätigung Delbpnanibadun 

Alles begann mit der International Conference of Laserspec- 

troscopy, einer in der 2. Juniwoche 1995 abgehaltenen Physi- 
kertagung auf der Insel Capri. Dort berichtete Eric Cornell 

vom Joint Institute of Laboratory Astrophysics in Boulder, 
dass er und seine Forschungsgruppe bei der Abbildung einer 

kalten Atomwolke unterhalb von bestimmten Temperaturen 

merkwürdige Erscheinungen beobachtet haben, die alle im 

Einklang mit den theoretischen Prognosen der Bose-Einstein- 

Kondensation stehen. oeslmoiA-pr A 

Obwohl damals von den meisten Physikern die Realisierung 
dieser neuen Materieart angezweifelt wurde, sind heute welt- 

weit viele verschiedene Experimente im Laufen, welche das 

Bose-Einstein-Kondensat genauestens untersuchen. So sind 

der Gruppe aus Boulder, einem Forschungsteanm von Wolf- 

gang Ketterle am MIT und einigen deutschen Forschungs- 
teams unter der Leitung von Prof. Hänsch am Max Planck In- 

stitut für Quantenoptik in Garching bedeutende Experimente 

gelungen. Beispielsweise wurde in Garching der weltweit er- 

ste Laser, der statt einem Lichtstrahl einen kontinuierlichen 
Materiestrahl aussendet, entwickelt. 

2.2 Das Bose-Einstein-Kondensat 

Durch die Abkühlung von Atomen (z.B.: Rb) auf beinahe 0 K. 
also nur knapp über dem absoluten Nullpunkt, erreicht man, 

Aktuelles 

dass die Atome kurzzeitig ihre Eigenständigke aufgeben 
und 

sich wie ein einziges Superatom verhalt Alle haben diesel- 
ben physikalischen Eigenschaften, insbesondere identische 
Orte und Geschwindigkeiten im Rahmen der Heisen- 
berg'schen Unschärferelation. Dieses Verhalten ist grundsät 

ratu- 
ers als das von Gasen bei deutlich höheren Tempera 

ren. Dort zeigen sie ja unterschiedliche Verhaltensweise 
Atome bewegen sich verschieden schnell, da manche Atome 

energiereicher als andere sind. siw vitlls mmsb un molA m 
Im Bose-Einstein-Kondensat haben nun alle Atome 
che Energie, d. h. sie besetzen gemeinsam das tiefstmögli Sgliche 

glei- 

Energieniveau. Die Voraussetzung ist allerdings, dass s sich 

um Bosonen, also Teilchen mit ganzzahligem Spin, la 
Formal bedeutet dies, dass die Wellenfunktionen der inzelnen 
Bosonen bei extremer Kühlung zu einer einzigen, der des Su- 

peratoms, verschmelzen. Da die Wellenfunktion ja liche 

physikalischen Eigenschaften wie Ort und Geschwindigke 
beschreibt, werden die einzelnen Atome ununterscheidbat,oT 

über Die quantenmechanische Wellenfunktion erstreckt sich 
das gesamte Kondensat undVerreicht Ausmaße, Idie 
100.000mal größer sind als gewöhnliche Atome, es bildet so- 

zusagen den Mikrokosmos makroskopisch ab.oül no 
aloguN oid 

2.3 Maxwell-Boltzmann-Verteilung/Bose-Einstein- 1bo 
Verteilung 

EE T9oid el itmiteod ig2 nsh dosb oib ,19019 

In der statistischen Physik beschreibt man Gase im thermi- 
schen Gleichgewicht durch verschiedene Verteilungsfunkti0- 
nen, die die Wahrscheinlichkeit angeben, ein Teilchen in el- 
nem bestimmten Zustand zu finden. Diese Funktionen hängen 
dabei von Größen, wie zum Beispiel der Temperatur, ab und 
ermöglichen im Prinzip die Berechnung aller anderen makro- 
skopischen Größen, die das System charakterisieren. 

Die MaxXwell-Boltzmann-Verteilung gilt im Gegensatz Zur 
Fermi-Dirac oder zur Bose-Einstein-Verteilung in der Nähe- 
rung klassischer idealer Gase, d.h. bei wechselwirkungsfreien 
Gasen, die keine Quanteneffekte zeigen (Modell: "harte, un- 
terscheidbare Kugeln"). Im Fall der Bose-Einstein-Statistik, 
für die die Zahl der Teilchen, die in einem Einteilchen-Zustand 
untergebracht werden können, nicht beschränkt ist, erhält man 
den Zustand niedrigster Energie des gesamten Gases, wenn, 
sich alle Teilchen des Gases im gleichen Zustand niedrigster 
Energie befinden. ob arloeiiadt oil obnantootnu norlolioT 

u sdoiliust sib nt aslM nio at ogn 2.4 Kritische Temperatur nolonbroogus n9doltoT nonloss 
Ausgehend von einem idealen Bosegas (keine Wechselwir 
kung zwischen den einzelnen Teilchen) möchte ich nun eine 
Formel zur Berechnung der kritischen Temperatur angeben.? 
Unterhalb dieser kritischen Temperatur ist der Grundzustand 
makroskopisch abbildbar, das Gas ist nach Bose-Einstein kon 
densiert, oberhalb nicht mehr.o1v riaiz nsdoys lei Iinrmite 

o062nbo-ortni-2ol gansizilso1 allsinomiogzo 

Kritische Temperatur T, = 

Jgsg 1sd obo sbnitzdsrSloRoT oial gnntbrwIsV 19h 

h ( y2/3 

2rtmk 2.612 nbilsoM an: 
sldoibrisdolisT noriord vileler 19nis mi 

kann die Anzahl der Teilchen im Grund- Mit- 
loA) 09rla zustand (also im Kondensat) bestimmt werden, wobei k B 

Boltzmann Konstante, h= Plancksches Wirkungsquantum, N 
= Gesamtanzahl der Teilchen, No Anzahl der Teilchen im 
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Grundzustand und T= Temperatur sind. Oberhalb von T, liegt 
diese Anzahl in einer guten Näherung bei Null. Se at2 

eto d 

3. Herstellung eines Bose-Einstein-Kondensatsud 
aln on dail 

3.1 Bosonen und Fermionen otnu hol sot 
Da Atome aus Fermionen zusammengesetzt sind, kann sich 
ein Atom nur dann effektiv wie ein Boson verhalten, wenn es 

insgesamt eine gerade Anzahl von Elektronen, Protonen und 
Neutronen enthält. Nur dann addieren sich die halbzahligen 
Spins zu einem ganzzahligen Gesamtspin auf.uouinsiD 
Man unterscheidet grundsätzlich zwischen 2 Arten von Teil- 
chen, den Bosonen und den Fermionen. Zu den Fermionen ge- 
hören insbesondere alle Bestandteile yon Atomen, also Proto- 
nen, Neutronen und Elektronen. Photonen, zum Beispiel, sind 
dagegen Bosonen. Der Unterschied zwischen diesen beiden 
Teilchenklassen ofenbart sich dadurch, wenn man versucht 
unterschiedliche Energiezustände mit ihnen zu besetzen, da 
Fermionen ja dem Pauli-Verbot unterliegen, was bedeutet, 
dass zwei Elektronen niemals denselben Quantenzustand ein- 
nehmen können. gs 

Die Zugehörigkeit zu einer der beiden Klassen, Fermionen 
oder Bosonen, ist eine unveränderliche Eigenschaft der Teil- 
chen, die durch den Spin bestimmt ist. Dieser kann in Einhei- 
ten des Planck'schen Wirkungsquantums nur halb- oder ganz- 
zahlige Werte annehmen. 

Der Bosonencharakter spielt bei der Bose-Einstein-Kondensa- 
tion, bei der sich fast alle Teilchen in ihrem Zustand der nied- 
rigsten Energie befinden, eine zentrale Rolle.i idoilsot 

olbsodbeiqoda 
3.2 Der Phasenübergang 

Bei der Bose-Einstein-Kondensation geht unterhalb einer be- 
stimmten Temperatur ein wesentlicher Anteil der Gasatome in 
eine neue Phase über. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass 
sich alle Atome im Grundzustand, also dem Zustand niedrig- 
ster Energie, befinden und dabei ein kollektives Verhalten zei- 

gen. l e 1 

Der Phasenübergang findet statt, wenn die thermische de- 

Broglie Wellenlänge größer ist als der mittlere Abstand der 
Teilchen untereinander. Die thermische deBroglie Wellen- 

länge ist ein Maß für die räumliche Ausdehnung der jedem 
einzelnen Teilchen zugeordneten Wellenfunktion, also für die 

Ortsunschärfe der einzelnen Teilchen. Für höhere Temperatu- 
ren dagegen ist die deBroglie Wellenlänge zu klein, und das 

System verhält sich wie ein klassisches Gas. Aus der Tatsache, 
dass der Phasenübergang durch das Verhältnis von typischem 
Teilchenabstand und thermischer deBroglie Wellenlänge be- 

stimmt ist, ergeben sich verschiedene Konsequenzen für die 

experimentelle Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation. 

Eine Möglichkeit den Phasenübergang zu erreichen, besteht in 
der Verwendung kleiner Teilchenabstände oder, besser gesagt, 

in einer relativ hohen Teilchendichte. Ist die Dichte jedoch zu 

hoch, so können die Wechselwirkungen zwischen den Teil- 
chen (Kollisionen) im Allgemeinen nicht vernachlässigt wer- 

den, und die Bose-Einstein-Kondensation tritt nicht in ihrer ei- 

gentlichen Form auf. Dies ist zum Beispiel bei der Superflui- 
dität von Helium 4 und bei der Supraleitung der Fall. 
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Dieses Problem lässt sich durch die Wahl ein 

schen deBroglie Wellenlänge umgehen. Dje Fr- 

dazu benötigten 
extrem tiefen Temperaturer 

heute noch eine große Heraustorderung an die 

physiker dar. dls tirui b slbl rlle 

großen thermi- 
Erzeugung der 

aturen stellt aber auch 

einer 

Isforderung an die Experime 

alMstinsd uitoy 

Um ein Bose-Einstein-Kondensat zu erzeugen, ist 

dig, sehr tiefe Temperaturen (fast am absoluten Nul en- 
am absoluten Nullpunkt) zu 

ation von ver- 
erreichen. Dies geschieht durch eine Kombinati 

schiedenen Methoden, auf die ich hier nur oberflächi chlich einge- 

hen will. 

Motvin 
3.3 Experimentelle 

Mechanismen 

Die Entwicklung der Laserkühlung in den 80er Jabren. 

wichtiger Schritt zur Erreichung von Temperaturen 

über 0 K. Es stehen heute verschiedenste Verfabren d pp 

kühlung zur Verfügung, beispielsweise Techniken 7 

bremsen oder Fangen von Atomen. 

war ein 
knap 
Laser- 

Ab- 

ses zusätzlich mittels einer Verdampfungskühlung zu verrin- 

gen, so dass zum Erreichen der Bose-Einstein-Kondens 
1985 wurde von Hess vorgeschlagen, die Temperatur des Ga 

is 
keine so hohen Dichten mehr nötig sind. Dieses Verfahren 

heutzutage meist der letzte Schritt vor dem Erreichen des DL ha- 

senübergangs. Es beruht auf einer selektiven Entfernund 

jeweils energiereichsten (heilßesten) Teilchen aus der Magnet. 

falle und verringert somit die durchschnittliche kinetische Ge 

samtenergie (die Temperatur), bei einer gleichzeitigen Erhá. 

der 

hung der Phasenraumdichte. Eine Magnetfalle dient dazu. das 

Gas von seiner Umgebung thermisch zu isolieren, damit es in 

keinem Kontakt mit der Luft oder den Kammerwänden steht 

Da bei den verwendeten Magnettallen nur extrem kalte Teil. 

chen gefangen werden können, und da die Verdampfungskith. 

lung mit einem erheblichen Verlust an Teilchen verbunden ist 

wird die Laserkühlung benutzt um möglichst günstige An- 

fangsbedingungen, also tiefe Temperaturen und hohe Dichten. 
zu schaffen. In den derzeitigen Experimenten führt die Ver- 

dampfungskühlung zu einem Verlust von 99% der Teilchen 
und zu einer Erhöhung der Phasenraumdichte um 6 bis 7 Grö- 

Benordnungen. Auch bei der Verdampfungskühlung gibt es 

verschiedenste Verfahren. Namentlich seien hier die Adsorp- 

tion, das Umpumpen durch Licht und das Hochfrequenzfeld 
erwähnt. 

4. Anwendung - Atomlaser 

Die Grundlage für einen Atomlaser bildet das Bose-Einstein- 
Kondensat. Durch einen Magnetkäfig wird es an einem Ort 

festgehalten. Nun lässt man aus diesem Käfig eine Welle aus- 

treten, die sich dann weiter ausbreitetet und einen Materiewel- 
lenstrahl erzeugt. Dazu bohrt man zuerst mit einem Radiofre- 
quenzstrahl ein Loch in den Magnetkäfig, durch die Schwer- 
kraft wird dann die Welle nach unten gezogen und bildet einen 
kurzen Materiestrahl. Dieser ist vergleichbar mit dem Licht- 
strahl eines Lasers, der einzige Unterschied sind die Materie- 
wellen anstatt der Lichtwellen. 

Der Atomlaser ist eine völlig neue Entwicklung, sodass es 
noch nicht genau abschätzbar ist, welche zahlreichen prakti- 
schen Möglichkeiten er uns eröffnen wird. So sollte es mög lich sein, Atomlaserstrahlen bis an deren Beugungsgrenze v0n 

10 m hin zu fokussieren. Es ist zu erwarten, dass mit Hilfe 

Aktuelles 

Mit Docutain erstellt



von Atomlasern in Zukunft Messungen von Rotationsbe- 

schleunigungen mit einer Genauigkeit und Empfindlichkeit 

durchgeführt werden können, die den bisherigen Stand bei 

weitem übertreffen. 

Auch in Bereich der Nanotechnologie wird der Atomlaser 

große Taten vollbringen, so lassen sich beispielsweise durch 

direktes Ablegen von Atomen auf Oberflächen feinste Nano- 

strukturen erzeugen, wie sie zum Beispiel für zukünftige Com- 

puterbausteine benötigt werden. hnaiopkal 

5. Neue Entdeckung - Bosenova 

In den letzten Jalhren wurde ein neuer kurioser Mechanismus 

des Bose-Einstein-Kondensats entdeckt. Carl Wieman, eben- 

falls von der Universität in Boulder, führte mit seinem Team 

Experimente bei einer Temperatur von 3 nK durch. Sie unter- 

suchten die Dynamik von Materiewellen, indem sie das Ma- 

gnetfeld, das die Rb85-Atome auf kleinem Raum festhält, ge- 

zielt variierten. Dadurch gelang es ihnen, zwischen anziehen- 

der und abstoßender Wechselwirkung beliebig hin und her zu 

schalten. LRool sib 

War die Wechselwirkung leicht abstoßend, so quoll das Bose- 

Einstein-Kondensat, wie theoretisch vorhergesagt, auf. Stell- 

ten sie jedoch das System an Anziehung, so tat sich etwas Selt- 

sames. Wie erwartet schrumpfte das Kondensat zunächst. je- 

doch um sich dann zu einem Klumpen zusammenzuziehen 

und zu explodieren. Es hinterließ ein kaltes kleines Überbleib- 
sel inmitten einer expandierenden Wolke. Die Wissenschaftler 
stellten auch fest, dass sich von den ursprünglichen Atomen 

innerhalb des Kondensats die Hälfte aufgelöst hatte. 

Da das Phänomen sehr an eine Supernova - im Kleinen gese- 

hen - erinnert, gab man diesen Effekt den Namen Bosenova. 

Das Interessante an dieser Entdeckung ist, dass die physikali- 
schen Ursachen, die zu dieser Explosion führen, gänzlich un- 

bekannt sind, und die theoretischen Berechnungen ein ganz 

anderes Verhalten voraussagten. Somit stellt dieser Mechanis- 

mus etwas völlig Neuartiges dar und es bedarf noch weiterer 

Forschung, bis wir den Prozess der Bosenova verstehen. 
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