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Oppgave 1

1) Dei partielt deriverte vi treng er

∂L
∂(∂µΦ∗)

= DµΦ

∂L
∂Φ∗ = −m2Φ− iqAµDµΦ .

Bevegelseslikninga er

∂µ
∂L

∂(∂µΦ∗)
=

∂L
∂Φ∗ .

Ved innsetting f̊ar vi

∂µDµΦ = −m2Φ− iqAµDµΦ ,

eller

(DµDµ + m2)Φ = 0 .

2) Dei elektriske og magnetiske felta er gjevne ved

E = −∇A0 − ∂A
∂t

, B = ∇×A .

Sidan A0 = Φ = 0 og A er tidsuavhengig, er E = 0. Magnetfeltet er

B =
(

∂Az

∂y
− ∂Ay

∂z

)
i +

(
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x

)
j +

(
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)
k

= Bk .
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3) Vi har

∂L
∂(∂0Φ)

= D0Φ∗ ,

∂L
∂(∂0Φ∗)

= D0Φ .

Bidraget til Hamiltontettheiten fr̊a skalarfeltet er

H = Φ̇D0Φ∗ + Φ̇∗D0Φ− (DµΦ)∗(DµΦ) + m2Φ∗Φ
= (∂0Φ∗) (∂0Φ) + [(∂x − iqBy)Φ∗] [(∂x + iqBy)Φ] + (∂yΦ∗) (∂yΦ) + m2Φ∗Φ .

der vi har brukt at D0 = ∂0 og Dx = ∂x. Fr̊a “nyttige formlar” p̊a side fire i
oppg̊aveteksten har vi HMaxwell = (E2 + B2)/2. Med E = 0, blir Hamiltontet-
theiten

H = (∂0Φ∗) (∂0Φ) + [(∂x − iqBy)Φ∗] [(∂x + iqBy)Φ] + (∂yΦ∗) (∂yΦ) + m2Φ∗Φ + B2/2 .

Ja, Hamiltontettheiten er Lorentzinvariant.

4) Løysinga til Klein-Gordon likninga kan skrivast

Φ(x, t) = e−i(Et−pxx)f(y) .

Ved innsetting av dette uttrykket i Klein-Gordon likninga finn ein[
− ∂2

∂y2
− E2 + m2 + (px − qBy)2

]
f(y) = 0 .

Dette kan vi skrive som

− 1
2m

d2f(y)
dy2

+
(px − qBy)2

2m
f(y) =

E2 −m2

2m
f(y) .

Dette er likninga for ein harmonisk oscillator med sentrum i px/qB, med frekvens
ω2 = q2B2/m2 og energi (E2 − m2)/2m. Sidan energien til ein oscillator
erEn = (1/2 + n)ω, finn ein

E2 = m2 + qB(2n + 1) .

Oppgave 2

1) Ved innsetting finn vi

[ap, a†k] = [upbp + v−pb†−p, ukb†k + v−kb−k]

= (upuk − v−pv−k) [bp, b†k]
= (upuk − v−pv−k)δp,k .
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Alts̊a u2
p − v2

−p = 1 og null elles.

2) Ved innsetting finn vi

〈apa†p〉 = 〈(upbp + v−pb†−p)(upb†p + v−pb−p)〉
= u2

p ,

der vi har brukt at bp annihilerer kvasipartikkelvakuumet, bp|0〉 = 0.

3) For ein ideel Bose gas ved T = 0 er alle partiklane i p = 0 tilstanden.
Dersom ein inkluderer vekselverknader er kondensattettheiten mindre enn den
totale tettheiten ogs̊a ved T = 0. Det tyder at ein del av partiklane blir ”sparka
ut” av grunntilstanden n̊ar ein inkluderer vekselverknader. For ein svakt vek-
selverkande Bose gass har vi

ρ = ρ0 + ρ′

= ρ0

[
1 +

8
3

√
ρ0a3

π

]
,

der a spreiingslengda, ρ0 er kondensattettheiten og ρ er den totale tettheiten.
Merk: for å f̊a full pott, krev ein ikkje formlane over sidan ein bad om ei kort
forklaring.

Oppgave 3

1) Dei partielt deriverte av L er

∂L
∂σ̃

= −∂0φ−
1

2m
(∇φ)2 + µ− g(ρ0 + σ̃) ,

∂L
∂(∂∇σ̃)

= − 1
4mρ0

∇σ̃ .

Bevegelseslikninga er

∂0
∂L

∂(∂0σ̃)
+∇ ∂L

∂(∂∇σ̃)
=

∂L
∂σ̃

Dersom vi bruker µ = gρ0, kan vi skrive dette som

σ̃ = −1
g

[
∂0φ +

1
2m

(∇φ)2 − g

4mρ0
∇2σ̃

]
.

og dimed

A =
g

4mρ0
.

2) Innsetting i verknaden gjev

S =
∫

dt d3x

{
−ρ0

[
∂0φ +

1
2m

(∇φ)2
]

+
1
2g

[
∂0φ +

1
2m

(∇φ)2
]2

+ ...

}
.
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Alts̊a er

B = −ρ0 ,

C = 1/2g .

Merk at det første leddet −ρ0∂0φ er ein totalderivert.

3) Kvart ledd i Lagrangetettheiten kan skrivast som ein potens av

∂0φ +
1

2m
(∇φ)2

Ein Galileitransformasjon gjev

∂0φ +
1

2m
(∇φ)2 → ∂0φ− v · ∇φ− 1

2
mv2 +

1
2m

(∇φ + mv)2

= ∂0φ +
1

2m
(∇φ)2 .

Alts̊a er denne kombinasjonen og L invariant under Galileitransformasjonar.

4) Propagatoren G er inversen til dei ledda i L som er kvadratiske i kvante-
fluktuasjonane. Dette gjev

G =
i

2Cp2
0 + B

mp2

=
i

2gp2
0 −

ρ0
m p2

.

5) Dispersionsrelasjonen er gjeven ved polane til propagatoren. Dette gjev

ε(p) =

√
− B

2mC
|p|

=
√

gρ0

m
|p| .

Dispersjonsrelasjonen er lineær og lik Bogoliubov-spekteret for lange bølgjelengder.
Dette er lydbølgjer og vi kan identifisere dei langbølgja eksitasjonane i Bosekon-
densatet med fluktuasjonar i fasen.
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