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Oppgave 1

1) Dei partielt deriverte vi treng er
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Ved innsetting far vi
0,D"® = —m*® —iqA,D'd
eller

(D, D" +m?*)® =0.

2) Dei elektriske og magnetiske felta er gjevne ved

E:—VAO—a—A, B=VxA.
ot
Sidan A° = ® = 0 og A er tidsuavhengig, er E = 0. Magnetfeltet er
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3) Vi har
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Bidraget til Hamiltontettheiten fra skalarfeltet er
H = ®D°®* +&*D°® — (D,®)*(D"®) + m?d*
= (009*) (0o®) + [(0 — igBy)®*] (9, + igBy)®] + (9,9*) (9,®) + m*®*® .

der vi har brukt at Dy = Jy og D, = 0,. Fra “nyttige formlar” pa side fire i
oppgaveteksten har vi Hypaxwen = (E? + B?)/2. Med E = 0, blir Hamiltontet-
theiten

H = (06®*)(0o®) + [(0: — iqBy)®*] [(0x + igBy)®] + (0,®*) (0,®) + m*®*® + B?/2 .

Ja, Hamiltontettheiten er Lorentzinvariant.

4) Lgysinga til Klein-Gordon likninga kan skrivast

O(x,t) = e PP f(y)

Ved innsetting av dette uttrykket i Klein-Gordon likninga finn ein

82
gz~ Hm (e —aBy| T) = 0.

Dette kan vi skrive som

1 df(y) | (p—qBy)” ) = B om?
2m  dy? 2m

Dette er likninga for ein harmonisk oscillator med sentrum i p,. /¢ B, med frekvens
w? = ¢?B?/m? og energi (E? — m?)/2m. Sidan energien til ein oscillator

erE, = (1/2 + n)w, finn ein

E*=m?+q¢B(2n+1).

Oppgave 2

1) Ved innsetting finn vi

[ap, au = [upbp + v_pblr_p, ukbL + v_xb_k]
(upte — v—pv—i) [bp, bL]

(upux — V-_pV—_1k)dp k -
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Altsa uy —v=, =1 og null elles.

2) Ved innsetting finn vi
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der vi har brukt at bp annihilerer kvasipartikkelvakuumet, b, |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 ogsa ved T' = 0. Det tyder at ein del av partiklane blir ”sparka
ut” av grunntilstanden nar ein inkluderer vekselverknader. For ein svakt vek-
selverkande Bose gass har vi

p = pot+p
8 [poa’
14 =4/ 22
+ 3 T ’
der a spreiingslengda, pg er kondensattettheiten og p er den totale tettheiten.

Merk: for & fa full pott, krev ein ikkje formlane over sidan ein bad om ei kort
forklaring.
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Oppgave 3

1) Dei partielt deriverte av £ er
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Dersom vi bruker pu = gpg, kan vi skrive dette som
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og dimed
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2) Innsetting i verknaden gjev
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Altsa er

B = —Po
C = 1/2¢.

Merk at det forste leddet —pg0Jp¢ er ein totalderivert.

3) Kvart ledd i Lagrangetettheiten kan skrivast som ein potens av
006+ 5 (Vo)
0 2m
Ein Galileitransformasjon gjev
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Altsa er denne kombinasjonen og £ invariant under Galileitransformasjonar.

4) Propagatoren G er inversen til dei ledda i £ som er kvadratiske i kvante-
fluktuasjonane. Dette gjev
i
2Cpg + 2 p°
i
2gp5 — 22p*

5) Dispersionsrelasjonen er gjeven ved polane til propagatoren. Dette gjev
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Dispersjonsrelasjonen er lineser og lik Bogoliubov-spekteret for lange balgjelengder.
Dette er lydbglgjer og vi kan identifisere dei langbglgja eksitasjonane i Bosekon-
densatet med fluktuasjonar i fasen.



