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‘Aoxnon 1: E&iowon Klein — Gordon

‘Eotw 1 e€iowon Klein — Gordon,
Uy — gy + mPu = 0,

1 omola efvan pLor oyeTioTn| xupatxt| e€lowon Tou yenowonoteitar otn Yewplo
nediou (Ue m va avomoplotd ) wélo Tou urnoloviov), otn uotxi| TAGopTog (Ue
M VoL AVOTAPLOTE TN GUYVOTATOL TAGOUOTOC), GTN DIEBOGT NAEXTEOUOY VITTIXEY
XUPGETOVY O xUPATOSNYOUS (UE M VoL AVOTUPLOTE T1 GUYVOTNTA ATOXOTNG TOU
XUpoTodnYoU), ¥AT. Zntolvtou:

(o) NotBeedel xou va oyedootel 1 oyéon daonopdc w = w(k), xou va avory ve-
¢ &7 Y (, 4 Y L Z /7 ’
ototolv o ‘Lives” xou T ‘ydopata’, 6tou emtpénetar, X un (avtiotoya),
1 OLEBOCT) XUUATOY.

(B) NotBeedolv o torytnteg @domne xou opddoc, v, xoun vg. Nodetydel bt v, >
c xou vy < €, xou Vo 00VEL Lol YEWUETEIXT) EQUNVELD TV ATOTEAEOUTGLY
auteY, mou Booileta oto ypdenua e w = w(k).

(v) No hudet to IIAT yio v e&iowon Klein — Gordon:

utt—02um+m2u:0, —o <z <400, 0<t+ o0,

u(z,0) = f(z), w(z,0)=g(z).

No Betydei 6t av u(x,0) = §(x) xou g(z) = 0, n Aon tou ITAT ebvou:

u(z,t) = 21 /ﬂo cos(kx) cos[w(k)t|dk.

T J—o00

‘Aoxnon 1: E&iowon Gross — Pitaevskii

Owovel povodidotata cupnuxvouate Bose — Einstein neprypdgovton amd Ty
e€iowon Gross — Pitaevskii (GP):

. h?
1h¢t = _2 wx:v +g|¢|2¢7
m

omou h etvon 1 otadepd Tou Planck, m 7 atopw| udla xa g 0 ouvTEAEC TG
TV oM AeTdpdoewY, Tou Yewpeltar g > 0 (Yo anwoTiég Slatouxés aAAnhe-
udpdoelc). ZntovviaL:



(o) Notderydet 6t n e€iowon GP emdéyeton tn hoon (epehddne xatdotoon):
Uz, t) = v/ expl—iu/h)1],

Omou p elvon To YNUO Buvouxd xan po Wi otadepd. Now detydel 6Tt
K= pog-

(B) No Beedel n oyéon Bloomopds TV YEUUUXDOY XUPdTwY TTou dtadidovtat
enl TN VeUehdBOUC XATAOTACEWC.

Trodeln:

— Tt Ty edpeon g oyEong BLIoToRAS, Vo AVTIXATUC TOEL OTNY €-

iowon GP n AMon:
Y(z,t) = [po + ep(z,t)] exp [—i(p/h)t + ed(x,1)]

6mou p(x, t) xou ¢(z, t) avanaptotoby dtatapayéc, ve |p(z, )|, |p(z,t)| =
O(1) xou 0 < e < 1 ewvon o uixey| TUpdUETEOC.

— No detydel 611 0 Ywelouds Tou PavTUoTINO) Kol TEAYHATIXO) UEPOUS
¢ e&lowone odnyel [oe t4En O(e)] ato e€Xc ypopuuxd oot

h
pr + %\/ﬂo%x =0, (1)
hQ
h 2up — —pPpe = 0. 2
VPOt + 201p = 5oz = 0 (2)

— No avalntndolv Moeic v (1)-(2) e popprc:
ol 1) = pexpli(ke — wt)],  o(z,t) = dexpli(ke — wt)),

Tou 0dNYEL OE €V YPAUUIXO OUOYEVES GUCTNAUA YLt To &y VWO Ta
otadepd TAGTN p xou ¢@. And to cloTnuo auTo, urtopel var e€oydel 1)
oyéon doonopdc (Tou ovoudletor ‘oyéon daonopdc Bogoliubov’).

(v) Na dewydel 6T n (idio) oyéon dioonopdc Bogoliubov pmopet var eZoy et

and 1o ovotnuo (1)-(2) pe anahowpr tou mediov p: Ue TOV TEOTO OL-

76, TEOXOTTEL 1) oxOhoLIN YpouuixoTonuév e€icworn Boussinesq yta
¢(x, 1),

¢tt - CQ¢J§$ + ngxawx - 07 (3)

omou ¢ xan 3 ebvan otadepéc mou TEEnEL va tpocdiloplotoly. Tote, 1 oyéon
domopdc tne (3) ebvon 1 ayéon domopde Bogoliubov.



(6) Me dedoyuévn ) oyéon dlaonopdc Bogoliubov, xo Yewpdvtog xOyoto
mou 0debouy TEog Ta 6e€Ld, vou ety del oTL:

— T ‘poxpd xOpoto’ (longwaves), 1 oyéon dtaonopds avdyetar ot

popar

w = ck.
No npoobloplotel 1 napduetpog ¢ (‘Toyydtnta Tou fiyou’).

— Ev anousio twv oddniemdpdoeny (g = 0), n oyéon duonopde o-
vayeTow 0T Aeyouevn popgr| de Broglie:

E = p*/2m,

omov E = hw xot p = hk.



