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1. Prosze przeczytac rozdziaty 10-1, 10-2 z podrecznika Feynmana i Hibbsa.

2. Funkcja rozdzialu Z zdefiniowana jest jako:

Z = /d:z: p(x,z, ),
gdzie macierz gestosci jest euklidesowa forma propagatora K:

p(r2, 21, B) = K (9, 21, —1h03).

Wryliczy¢ funkcje rozdziatu dla czastki swobodnej i dla oscylatora harmonicznego.

3. Przy pomocy macierzy gestoéci dla oscylatora harmonicznego wyliczy¢ érednie 22,
a takze Srednig energie catkowity i Srednig energie kinetyczna. Prosze wyliczy¢ te
same wielkosci korzystajac z formuly Boltzmanna.

4. Calculate partition function for a harmonic oscilator under the influence of an ex-
ternal force v(7), where 7 is a Euclidean time. Assume i = w = m = 1. The exact
result reads:
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In order to derive these equations use known expression for K (z,z’,T") and replace
t — —i7. Then perform the integral over dx for 2’ = x.

Polaron (na $rode).

5. Oddzialtywanie elektronu z sieci@ krystaliczn@ opisujemy przy pomocy hamiltonianu:
m= +m/ alag+ V(). (1)

gdzie p jest pedem elektronu a opeatory aE, ay opisuja podhluzne wzbudzenia sieci
(polaron). Potencjal oddzialywania dany jest wzorem

Vi(z) =i (\/@ra) 1/2/ (d 1;311 [ Lotk _ @geiE'f (2)

gdzie a jest stalg materialowa.



6. Pol6zmy h = w = m = 1. Wprowadzajac zmienne
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pokazaé, ze hamiltonianowi (1) odpowiada euklidesowy lagranzjan
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7. Uzasadni¢, ze funkcja rozdziatu dana jest wzorem
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gdzie © = p. Poniewaz (4) w zmiennych ¢ jest w istocie lagranzjanem wymuszonego
oscylatora z silg

ia(0) = (2vma) " Lo, (6)

prosze zapisa¢ wynik calki po dq(0) korzystajac z wyniku zadania z poprzedniego
zestawu.

Aby oszacowaé energie polaronu skorzystamy z zasady wariacyjnej:
1
E—Ey<5(S— S5, 7)

gdzie wariacje przeprowadza si¢ wybierajac Sy. Z praktycznych powodéw wybierzmy
So jako swobodne dziatanie elektronu.

8. Pokazac, ze
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9. Definiujemy 1(/3)

3 (S = So)g, = —71(5) 9)
Pokazac, ze wprowadzajac nowa site
fr) =ik (6(r—1) =6 (1 —s)). (10)

I(pB) jest dana jako calka po trajektoriach
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Prosze wyliczy¢ wystepujaca w (11) calke po trajektoriach zauwazajac, ze opisuje
ona ruch swobodnej czastki, za wyjatkiem punktéw 7 = ¢,s. Do jej wyliczenia
mozna zastosowa¢ metody funkcji Greena. Pokaza¢, ze ostatecznie otrzymujemy
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Prosze pokaza¢, ze wykonujac w (12) calke po B3k otrzymujemy
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Prosze wykona¢ catke
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po ds i dt wprowadzajac zmienne
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i korzystajac z symetrii z < 1 — x. Pokaza¢, ze ostatecznie

J == Wefglo (g) , (16)

gdzie I jest funkcja Bessela.

13. Poda¢ oszacowanie energii polaronu dla duzego f3.



