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1. Cz ¾astka o masie m i ÷adunku e porusza si¾e w sta÷ym polu magnetycznym B skiero-
wanym wzd÷u·z osi z. Funkcja Lagrange�a dla tego przypadku ma postác (dlaczego?):
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Wyliczýc propagator dla ruchu od punktu ~a = (xa; ya; za) do punktu ~b = (xb; yb; zb)
w czasie T .

Wsakzówka: Wygodnie jest wprowadzíc zmienne x0(t) i y0(t), które odpowiadaj ¾a
przej́sciu do uk÷adu obracaj ¾acego si¾e ze sta÷¾a pr¾edkósci ¾a k ¾atow ¾a �. Nale·zy tak
dobrác � aby w tym nowym uk÷adzie funkcja Lagrange�e rozseparowa÷a si¾e na
trzy niezale·zne funkcje opisuj ¾ace ruch cz ¾astki swobodnej i dwa oscylatory harmon-
iczne. Pozwala to na natychmiastowe napisanie propagatora, który nast¾epnie trzeba
przepisác w zmiennych wyj́sciowych.

2. In 3 dimensions van Vleck formula takes the following form:

F = const: det
�
� @2Scl
@ai@bj

�
where the particle moves from point ~a = (a1 = xa; a2 = ya; a3 = za) to point
~b = (b1 = xb; b2 = yb; b3 = zb): Find the constant by explicit calculation of F from
the known action of a particle moving in an external magnetic �eld along the z
axis (problem 1) and compare with the explicit form of the prefactor from the same
problem.

3. Poziomy Landaua. Rozwa·zýc ruch cz ¾astki na÷adowanej w sta÷ym polu magnety-
cznym B skierowanym wzd÷u·z osi z. W tym celu nale·zy skonstruowác hamiltonian
korzystaj ¾ac ze znanego uogólnienia z mechaniki klasycznej ~p!
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~A = (�By; 0; 0), a nast¾epnie rozwi ¾azác r. Schrödingera (Landau, Lifszic par.112).

4. Rozwi ¾azác poprzednie zadanie wybieraj ¾ac ~A = 1
2
(�By;Bx; 0).

Wskazówka: potraktowác cz÷on liniowy w B jako zaburzenie i wyrazíc go przy po-
mocy operatorów kreacji i anihilacji. Znaléźc poprawk¾e do energii w pierwszym
rz¾edzie dla trzech pierwszych poziomów n = 0; 1; 2 i spróbowác uogólníc dla dowol-
nego n.


