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1. Cz¡stka o masie m i ªadunku e porusza si¦ w staªym polu magnetycznym B skiero-
wanym wzdªu» osi z. Funkcja Lagrange'a dla tego przypadku ma posta¢ (dlaczego?):

L =
m

2
(ẋ2 + ẏ2 + ż2) +

eB

2c
(xẏ − yẋ).

Wyliczy¢ propagator dla ruchu od punktu ~a = (xa, ya, za) do punktu ~b = (xb, yb, zb)
w czasie T .

Wsakzówka: Wygodnie jest wprowadzi¢ zmienne x′(t) i y′(t), które odpowiadaj¡
przej±ciu do ukªadu obracaj¡cego si¦ ze staª¡ pr¦dko±ci¡ k¡tow¡ α. Nale»y tak do-
bra¢ α aby w tym nowym ukªadzie funkcja Lagrange'e rozseparowaªa si¦ na trzy
niezale»ne funkcje opisuj¡ce ruch cz¡stki swobodnej i dwa oscylatory harmoniczne.
Pozwala to na natychmiastowe napisanie propagatora, który nast¦pnie trzeba prze-
pisa¢ w zmiennych wyj±ciowych.

UWAGA. To zadanie prosz¦ przygotowa¢ na osobnych kartkach.

2. Dla propagatora cz¡stki w polu magnetycznym z zadania 1 sprawdzi¢ uogólniony
wzór Van Vleck'a wyliczaj¡c

F = const. det

(
−∂

2Scl

∂~a∂~b

)
,

gdzie F jest czynnikiem normalizuj¡cym propagator ( K = Fei...).

3. Porównuj¡c ogólny wzór na propagator oscylatora harmonicznego

K(x2, t2;x1, t1) =
∞∑
n=1

ψn(x2)ψ
∗
n(x1) exp

(
− i

h̄
En(t2 − t1)

)
z jawnym wzorem na K znale¹¢ pierwsze dwie funkcje wªasne oscylatora ψ1,2,oraz
odpowiadaj¡ce im energie wªasne En. W tym celu u»y¢ dla K wzoru

K(x2, t2;x1, t1) =

√
mω

2πih̄ sinωt
e

i
h̄
Scl ,

gdzie dziaªanie klasyczne zostaªo wyliczone poprzednio.

WSKAZÓWKA. Spsób wyznaczania wektorów wªasnych jest omówiony w pod-
r¦czniku Feynmana Hibbsa, rozdziaª 8-1. Warto u»y¢ zmiennych przeskalowanych
ξ =

√
mω/h̄ x oraz ψn(x) = (mω/πh̄)1/4φn(ξ). Zapisanie funkcji trygonometrycz-

nych w postaci e±iωTpozwala na rozwini¦cie K w szereg

K ∼ e−iωT/2(a0 + a1e
−iωT + a2e

−i2ωT + . . .).



4. Wyliczy¢ propagator cz¡stki poruszaj¡cej si¦ po okr¦gu. W tym celu nale»y wsumo-
wa¢ propaagaor cz¡stki swobodnej po wszystkich mo»liwych «awini¦ciach". Prosz¦
spróbowa¢ przepisa¢ orzymany propagator w zmiennych biegunowych wprowadzaj¡c
moment bezwªadno±ci I = mR2 i moment p¦du.


