
Domáce úlohy

Známkuje sa pod©a vzorca zo sylabusu, £o pre maximálny po£et bodov 17 dáva:

15 a viac � A

13 alebo 14 � B

11 alebo 12 � C

10 � D

8 alebo 9 � E

7 a menej � ni£

úloha 1 za 1bod : Odvodi´ propagátor pre vo©nú £asticu, Ĥ =
p̂ 2

2m
,

K(y, T ;x, 0) =

√
m

2πi~T
exp

{
im

2~T
(x− y)2

}
.

úloha 2 za 1bod : V kvantovej mechanike máme Schrödingerovu rovnicu pre vlnovú

funkciu,

i~
∂

∂t
ψ(t, x) = − ~2

2m

∂2

∂x2
ψ(t, x) + V(QM)(x)ψ(t, x).

Kvantovo mechanický propagátor zabezpe£uje £asový vývoj vlnovej funkcie,

ψ(t, x) =

∫
dx′K(x, t;x′, t′)ψ(t′, x′),

a dá sa zapísa´ cez dráhový integrál,

K(x′, T ;x, 0) =

x′,T∫
x,0

Dx exp

{
i

~
S[x]

}
, S[x] =

T∫
0

dt

[
1

2
m

(
dx

dt

)2

− V(QM)(x)

]
.

Pre pravdepodobnos´ nájs´ pe©ové zrnko v potenciáli V(dif) uná²ané Brownovým pohy-

bom, ρ(t, x), platí rovnica difúzie,

∂

∂t
ρ(t, x) = D

∂2

∂x2
ρ(t, x)− V(dif)(x)ρ(t, x).

a) Porovnaním Schrödingerovej rovnice a rovnice difúzie nájs´ vyjadrenie 'heat kernel'-

u1 difúznej rovniceW (x, t, x′, t′) cez dráhový integrál. 'Heat kernel' funguje rovnako ako

QM propagátor,

ρ(t, x) =

∫
dx′W (x, t;x′, t′)ρ(t′, x′).

b) Vyuºi´ výsledok úlohy 1 a napísa´ 'heat kernel' pre prípad bez potenciálu, V(dif) = 0.
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úloha 3 za 2body : Pre harmonický oscilátor,

L =
1

2
mẋ2 − 1

2
mω2x2,

vypo£íta´ kvantovo mechanický propagátor,

K(x2, t2;x1, t1) =

√
mω

2πi~ sin [ω(t2 − t1)]
exp

{
imω [(x21 + x22) cos [ω(t2 − t1)]− 2x1x2]

2~ sin [ω(t2 − t1)]

}
.

Návod: postup vysvetlený na predná²ke + pri výpo£te klasického ú£inku pouºi´ per

partes a pohybovú rovnicu, S[x̄] = · · · = m [x̄ ˙̄x]
t2
t1
/2.

úloha 4 za 3body : Pre neharmonický oscilátor,

SE[q] =

β∫
0

dτ

(
1

2
mq̇2 +

1

2
mω2q2 +

1

4!
λq4
)
,

(~ = 1, ( )˙ ≡ d/dτ ,) vypo£íta´ korekciu k energii základného stavu (v limite nulovej

teploty) úmernú parametru λ. Návod: poruchový výpo£et vysvetlený na predná²ke.

Výsledok by mal by´
1

2
ω +

λ

32m2ω2
+O(λ2).

úloha 5 za 3body : Pre teóriu po©a s φ4 interakciou,

L =
1

2
ηµνφ,µφ,ν −

1

2
m2φ2 − 1

4!
λφ4,

s vyuºitím postupu s generujúcim funkcionálom odvodi´ diagramitický zápis pre 4-

bodovú Greenovu funkciu,

Faktor (−iλ) sa zah¯¬a do vertexu, a potom sa uº nepí²e.

úloha 6 za 4body : Pre teóriu po©a s φ3 interakciou,

L =
1

2
ηµνφ,µφ,ν −

1

2
m2φ2 − 1

3!
gφ3,

odvodi´ Dysonove�Schwingerove rovnice pre 1 aº 4-bodové spojené Greenove funkcie

v diagramatickom zápise,
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úloha 7 za 3body : Dysonove�Schwingerove rovnice odvodené v predchádzajúcom prík-

lade rie²te poruchovo (v mocninách g ↔ v po£te vertexov) tak, aby ste dostali slu£kové

korekcie ku 3-bodovej funkcii W (3)(x1, x2, x3). Výsledok je

pri£om si treba da´ pozor na nesymetrickos´ niektorých diagramov, konkrétne jedného

jediného, pre 4-bodovú funkciu W (4)(x1, ..., x4) do rádu g2, kde nesymetrickos´ treba

zoh©adni´ rozli²ovaním troch foriem tohto diagramu
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