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1. Ïðè èíôèíèòåçèìàëüíîé çàìåíå ïàðàìåòðà íà òðàåêòîðèè t → t + ε(t) íàéòè
çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ: à) êîîðäèíàò ÷àñòèöû Xµ(t), á) îäíîìåðíîé ìåòðèêè
e(t).

Ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíû T =
∫ 1

0
dte(t), S0 = 1

2

∫ 1

0
dt Ẋ

2

e
, SA =

∫ 1

0
dtAµ(X(t))Ẋµ,

SΦ =
∫ 1

0
dte(t)Φ(X(t)) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ òî÷-

íîñòüþ äî ãðàíè÷íûõ ÷ëåíîâ. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íà ε(t) âêëàä ãðàíè÷íûõ
÷ëåíîâ èñ÷åçàåò?

2. Íàéòè îäíîòî÷å÷íóþ ⟨xi(t)⟩ è äâóõòî÷å÷íóþ ⟨xi(t)xj(t′)⟩ êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè ⟨xi(t)xj(t′)⟩ â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ñ
äåéñòâèåì S = m

2

∫ t1
t0

ẋ2dt è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè x(0) = x0, x(1) = x1.

3. Êàê ðåøåíèå ïðåäûäóùåé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé î ôóíêöèè Ãðèíà G(t, t′)
�îïåðàòîðà Ëàïëàñà� ∆ = − d2

dt2
íà îòðåçêå? Êàêóþ íóæíî âûáèðàòü ôóíêöèþ

Ãðèíà?

4. Âû÷èñëèòü ⟨ẋi(t)⟩ è ⟨ẋi(t)ẋj(t′)⟩. Êàêîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ âûðà-
æåíèé? Èìååò ëè äâóõòî÷å÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåäåë ïðè t → t′, è ÷òî ýòî îçíà÷àåò?

5. Ðàññìîòðèì ñòðóíó äëèíû a ñ çàêðåïëåííûìè êîíöàìè. Ëàãðàíæåâà ïëîòíîñòü
ìàëûõ ïîïåðå÷åíûõ êîëåáàíèé ñòðóíû X(σ, τ) èìååò âèä

L =
T

2

[(
∂X

∂τ

)2

−
(
∂X

∂σ

)2
]

(σ � êîîðäèíàòà âäîëü ñòðóíû, τ � âðåìÿ). Âûâåäèòå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå xn(τ) ðàçëîæåíèÿ

X(σ, τ) =
√

2/a
∞∑
n=1

sin
(πnσ

a

)
xn(τ).

Ìîæíî ëè ïðåäñòàâèòü ëàãðàíæèàí L =
∫ a

0
L dσ êàê ôóíêöèþ Ëàãðàíæà áåñ-

êîíå÷íîãî íàáîðà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ? Åñëè
äà, íàéäèòå èõ ÷àñòîòû.

6. Âû÷èñëèòü ïðîïàãàòîð ñâîáîäíîé ÷àñòèöû

K(X1, X0) =

∫ ∞

0

dT
e−

(X
µ
1 −X

µ
0 )2

2T
−m2

2
T

TD/2

â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Êàêîìó äèô-
ôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ îí óäîâëåòâîðÿåò?
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7. (*) Íàéòè êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ⟨Xµ(t)Xν(t′)⟩ äëÿ ÷àñòèöû íà çàìêíóòîé
òðàåêòîðèè τ ∼ τ + 1 ñ ìåòðèêîé e(τ) = T = const.

8. (*) Âû÷èñëèòü êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû

Z =

∫
X(0)=X(1)

DeDX e
−

∫ 1
0 dt

(
Ẋ2

2e
+ 1

2
em2

)

Ôóíêöèåé ÷åãî ÿâëÿåòñÿ îòâåò è èìååò ëè îí ôèçè÷åñêèé ñìûñë?
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