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1. Wyliczýc propagator cz ¾astki poruszaj ¾acej si¾e po okr¾egu. W tym celu nale·zy wysumowác
propaagaor cz ¾astki swobodnej po wszystkich mo·zliwych �nawini¾eciach�. Prosz¾e
spróbowác przepisác orzymany propagator w zmiennych biegunowych wprowadza-
j ¾ac moment bezw÷adnósci I = mR2 i moment p¾edu.

2. Derive commutation relation, i.e. calculate the following transition amplitude:
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HINT. Since xk = x(tk) and xk+1 = x(tk + ") it is enough to consider evolution of
the wave function by one step of " in time (only for expressions involving xk+1xk).

3. W podr¾eczniku Feynmana-Hibbsa jest wyprowadzona to·zsamóśc:�
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gdzie

hF iS =
Z
[D(x(t)] F [x(t)] e i�hS[x(t)]:

Korzystaj ¾ac z tej to·zsamósci wykazác, ·ze dla cz ¾astki w 3 wymiarach:
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< (xk+1�xk)(yk+1�yk) >=< (zk+1�zk)(yk+1�yk) >=< (xk+1�xk)(zk+1�zk) >= 0;
gdzie opúscilísmy indeks S w wyra·zeniach h: : :iS.

4. Pokazác, ·ze dla oscylatora harmonicznego zachodz ¾a zwi ¾azki:

< x(t) > = x(t) < 1 >
< x(t)x(s) > = [x(t)x(s) + g(s; t)] < 1 >

< x(t)x(s)x(u) > = [x(t)x(s)x(u) + x(t)g(s; u) + x(s)g(t; u) + x(u)g(t; s)] < 1 >



gdzie x(t) jest klasyczn ¾a trajektori ¾a, a g(t; s) dane jest wzorem:
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i podstawíc do niego znane wyra·zenia na dzialanie dla oscylatora bez wymuszenia
(Scl ) i z wymuszeniem f(t) (S 0cl). Wypisuj ¾ac ró·znic¾e przekonác si¾e, ·ze:
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Ró·zniczkuj ¾ac ten wzór ze wzgl¾edu na f otrzymujemy kolejno wzory, o które chodzi
w zadaniu.


