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KONTROLLFRAGEN

(k1) Woran erkennt man, ob man quantenstatistisch rechnen muss oder klassisch
rechnen darf?

(k2) Was versteht man unter “Fermi-Druck”, und wie kommt er zustande?

(x3) Was versteht man unter Bose-Einstein-Kondensation? Warum hat es 7o Jahre bis
zu deren experimentellen Realisierung gedauert?

(k4) Was versteht man unter “Schwarzkorperstrahlung”? Warum kann man Strah-
lung als Gas behandeln? Was ist beim Photonengas qualitativ “neu” im Vergleich
zu idealen Quantengasen, bei denen €, = p?/2m?

AUFGABEN

(5.1) FERMI-ENERGIE UND -TEMPERATUR 20 Punkte

Schitzen Sie die Grofienordnungen von Fermi-Energie ep und -Temperatur T =
er/k ab fir (i) Elektronen in Metallen, (ii) Neutronen und Protonen in Kernen,
(iii) Elektronen in weiflen Zwergen.

(5.2) PHOTONENGAS 30 Punkte

(i) Zeigen Sie, dass das chemische Potential des Photonengases verschwindet.

(ii) Schédtzen Sie den Strahlungsdruck ab fiir (a) eine Atombombenexplosion,
(b) die Sonnenoberflache, (c) fiir das Sonneninnere.
Hinweis: “Googlen” Sie nach den entsprechenden Temperaturen.

(iii) Die im Mittel pro Flache auf der Erde ankommende Strahlungsleistung der
Sonne definiert die sog. Solarkonstante Iy = 1367 W /m?. Berechnen Sie die
von der Erde aufgenommene Sonnenleistung sowie die Gesamtleistung der
Sonne.

(bitte wenden)



(5.3) BOSE-EINSTEIN-KONDENSATION 50 Punkte

Bose-Einstein-Kondensate werden typischerweise in magneto-optischen Fallen
realisiert, die in guter Naherung ein dreidimensionales, harmonisches Oszil-
latorpotential V(r) = Im(w?x? + w§y2 + w?z?) erzeugen. Die Energie eines
Bosons in einer solchen Falle ldsst sich in der Form € = ey +¢, +€; =
h(wyly + wyly + welz), Iy = 0,1,2,3,..., schreiben, wobei wir die konstante
Nullpunktsenergie Ey = fi(wx + wy + w;)/2 bereits abgezogen haben.

(i) Zeigen Sie zundchst, dass die Anzahl der Zustdnde bis zu einer vorgegebe-
nen, maximalen Energie € durch
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gegeben ist. Daher ist die Zustandsdichte (s. Abschnitt 3.3.2 im Vorlesungs-
skript)

v(e) = dn(e) €2
de 2h3wxwywz.

(1)

(ii) Gehen Sie analog zur Vorlesung vor, und benutzen Sie (1), um zu zeigen,
dass die mittlere Teilchenzahl
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lautet. z = ef# ist die Fugazitit.

(iii) Zeigen Sie, wiederum analog zur Vorlesung, dass die kritische Temperatur
T. fiir Bose-Einstein-Kondensation in diesem Fallenpotential durch
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gegeben ist. Hinweis: } [ ex;&% = B737(3), mit der Riemannschen (-
Funktion, {(3) ~ 1.202.
(iv) In einem Experiment der Ketterle-Gruppe am MIT 1995 war die Teilchen-

zahl (N) = 2-10°. Die Fallenfrequenzen waren f, = 235Hz, f, = 410Hz,
f» = 745Hz (w = 27t f). Berechnen Sie T..



