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33. 2D Bosegas (8 Punkte)
Es soll die Kondensation eines zweidimensionalen Bosegases in den Grundzustand bei
tiefen Temperaturen untersucht werden.

(a) Berechnen Sie die Teilchenzahl N als Funktion von 7, p und V.
(b) Bestimmen Sie die kritische Temperatur 7.. Tritt fiir das zweidimensionale Bosegas
eine Bose-Einstein-Kondensation auf?

(¢) Wiederholen Sie die Rechnungen aus (a) und (b) fiir masselose Bosonen mit
e=cp

34. Barometrische Héhenformel: Photonengas (5 Punkte)

Ein Photonengas sei dem Gravitationsfeld der Erde ausgesetzt.

(a) Es soll eine barometrische Hohenformel fiir Photonen in einem Gravitationsfeld ab-
geleitet werden. Betrachten Sie ein Hohenelement dz und setzen Sie die auftretenden
Krifte gleich (von der z-Abhéngigkeit von g sehe man zunéchst einmal ab). Daraus
erhilt man eine Gleichung fiir den Druck. Bestimmen Sie daraus die héhenabhéingige
Energiedichteverteilung.

35. Casimir-Effekt (7 Punkte)

In der Vorlesung wurde die Nullpunktsenergie des Photonengases vernachléssigt. In dieser
Aufgabe soll nun gezeigt werden, dass diese Nullpunktsenergie sehr wohl observabel ist.
Betrachten Sie dazu einen leeren (wiirfelformigen) Kasten mit Kantenlinge L.

(a) Berechnen Sie die Nullpunktsenergie Uy, des Kastens, indem Sie iiber alle mogliche
Wellenvektoren k und Polarisationen o der Photonen summieren. Mit L — oo be-
trachten wir ein thermodynamisch grofles System, so dass Sie von der Summation zur
Integration iibergehen kénnen.

Nun wir der Kasten geteilt, indem an der Position z = R eine leitende Platte eingebracht
wird.

(b) Berechnen Sie nun analog die Nullpunktsenergie Uy des Teils mit der Linge L — R.

(¢) Berechnen Sie auflerdem die Nullpunktsenergie Ur des Teils mit der Kantenldnge R.
Hierbei soll R allerdings so klein gewéhlt werden, dass die Summation nicht mehr
ohne weiteres durch eine Integration ersetzt werden kann.



(d) Zeigen Sie, dass sich die Differenz AU = U, — Ur,_r — Ug schreiben lédsst als

2 2 o0 00 o0
AU:—%;;L/dx Z Va+n?— /dw\/ac—i-wQ
0 n=-00 —00

Diese Differenz zweier divergierender Ausdriicke lidsst sich auswerten (nicht gefordert)
und man erhélt bemerkenswerterweise ein nicht divergierendes Ergebnis:

m2hel?
AU = ————
v T20R3

(e) Berechnen Sie die Kraft auf die leitende Platte.



