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Rozwazmy réwnanie Schrodingera z czasem

Op(r, t)
ot

ih = Hy(7. 1),
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Rozwazmy réwnanie Schrodingera z czasem

Oy(r 1)

ih = Hy(r,t
ih=— Y(r; t),
gdzie
0
p
H=—+V(rt
2 + (r’ )7
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Rozwazmy réwnanie Schrodingera z czasem

ihaz/é?ﬂ — HY(F, t),

gdzie

p°
H=—+V(rt
2m+ (r’ )7

a operator pedu w reprezentacji pofozeniowej ma postaé

p=—ihV.
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Rozwazmy réwnanie Schrodingera z czasem

ihaz/é?ﬂ — HY(F, t),

gdzie

p°
H=—+V(rt
2m+ (r’ )7

a operator pedu w reprezentacji pofozeniowej ma postaé
p=—ihV.

Przyjmijmy, ze funkcje falowe (7, t) s3 numerowane liczbami
kwantowymi « i wprowadzmy notacje Diraca

Ya(rit) — las(t)).
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Indeks S oznacza, ze pracujemy w obrazie Schrodingera.
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Indeks S oznacza, ze pracujemy w obrazie Schrodingera.
Poniewaz stan kwantowy uktadu mozemy wyrazi¢ nie tylko w
reprezentacji potozeniowej, ale w dowolnej innej reprezentacji,
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Indeks S oznacza, ze pracujemy w obrazie Schrodingera.
Poniewaz stan kwantowy uktadu mozemy wyrazi¢ nie tylko w
reprezentacji potozeniowej, ale w dowolnej innej reprezentacji, to
pomineliSmy ' w stanie ket.
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Réwnanie Schrodingera w notacji Diraca ma postaé

ih% las(t)) = H |as(t)),



Réwnanie Schrodingera w notacji Diraca ma postaé

ih% las(t)) = H |as(t)),

gdzie zamieniliSmy pochodna czastkowa po czasie na pochodna
zupetna.



Réwnanie Schrodingera w notacji Diraca ma postaé

d
jh— t))=H t
i las(t)) = H las(e),
gdzie zamieniliSmy pochodna czastkowa po czasie na pochodna
zupetna.

Réwnanie sprzezone hermitowsko do réwnania Schrodingera ma
postad

—ih (as(t)] = (as(e)] At



Réwnanie Schrodingera w notacji Diraca ma postaé

d
jh— t))=H t
i las(t)) = H las(e),
gdzie zamieniliSmy pochodna czastkowa po czasie na pochodna
zupetna.

Réwnanie sprzezone hermitowsko do réwnania Schrodingera ma
postad

~in S (as(t)] = (as(t)] H = (as(t)] H.



Réwnanie Schrodingera w notacji Diraca ma postaé

ih% las(t)) = H |as(t)),

gdzie zamieniliSmy pochodna czastkowa po czasie na pochodna

zupetna.
Réwnanie sprzezone hermitowsko do réwnania Schrodingera ma
postad
. d i
—ih— {as(t)] = {as(t)| H' = (as(t)| H,

gdzie skorzystaliémy z faktu, ze operator Hamiltona jest
hermitowski.



Zatézmy, ze operator H nie zalezy jawnie od czasu, wtedy
rozwigzania réwnania Schrédingera i rébwnania do niego
sprzezonego maja postac

las(t)) = e M0 jag(r)),
(as(t)] = (as(to)] ertle=o),
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Zatézmy, ze operator H nie zalezy jawnie od czasu, wtedy
rozwigzania réwnania Schrédingera i rébwnania do niego
sprzezonego maja postac

las(t)) = e M0 jag(r)),
(as(t)] = (as(to)] ertle=o),

Operator e~ wH(t—t) nalezy rozumie¢ jako rozwiniecie w szereg
potegowy
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Zatézmy, ze operator H nie zalezy jawnie od czasu, wtedy
rozwigzania réwnania Schrédingera i rébwnania do niego
sprzezonego maja postac

las(t)) = e M0 jag(r)),
(as(t)] = (as(to)] ertle=o),

Operator e~ wH(t—t) nalezy rozumie¢ jako rozwiniecie w szereg
potegowy

ettt ~ 5~ L [—%H(t _ to)]

|
=0 n!
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Zatézmy, ze operator H nie zalezy jawnie od czasu, wtedy
rozwigzania réwnania Schrédingera i rébwnania do niego
sprzezonego maja postac

las(t)) = e M0 jag(r)),
(as(t)] = (as(to)] ertle=o),

Operator e~ wH(t—t) nalezy rozumie¢ jako rozwiniecie w szereg
potegowy

j =1 i n =1 i n
_7H(t—t0) — - |:_H( _ :| — - |:_ _ n
e > t — to) (t—to)| H",
n=0 n! h n=0 n! h
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gdzie

H'=HoHo..oH
—_————

n razy

jest n-krotnym ztozeniem operatora H.
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gdzie

H'=HoHo..oH
—_————

n razy

jest n-krotnym ztozeniem operatora H.

Zadanie. Pokaza¢, ze podane wyzej wzory na |as(t)) i (as(t)| sa
rozwigzaniami réwnania Schrodingera i rébwnania do niego
sprzezonego.
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Rozwazmy szybko$é zmiany w czasie elementu macierzowego
(as(t)|Qs]Bs(t)) operatora Qs reprezentujacego pewna zmienng
dynamiczna w obrazie Schrodingera.



Rozwazmy szybko$é zmiany w czasie elementu macierzowego
(as(t)|Qs]Bs(t)) operatora Qs reprezentujacego pewna zmienng
dynamiczna w obrazie Schrodingera.

< las(D)I9s]s(1)) =



Rozwazmy szybko$é zmiany w czasie elementu macierzowego
(as(t)|Qs]Bs(t)) operatora Qs reprezentujacego pewna zmienng
dynamiczna w obrazie Schrodingera.

las(oI0sl5s(0) = (5 (as(o)] ) sls(0)



Rozwazmy szybko$é zmiany w czasie elementu macierzowego
(as(t)|Qs]Bs(t)) operatora Qs reprezentujacego pewna zmienng
dynamiczna w obrazie Schrodingera.

8(25

las(019sl8s(0) = (5 (as()]) Qsl3s(0) +(as(0] G 15s(0)



Rozwazmy szybko$é zmiany w czasie elementu macierzowego
(as(t)|Qs]Bs(t)) operatora Qs reprezentujacego pewna zmienng
dynamiczna w obrazie Schrodingera.

Slasolslis(e) = (5 (sl ) 2slds(e)) + fas(e)] T

_l’_

|Bs(t))



Rozwazmy szybko$é zmiany w czasie elementu macierzowego
(as(t)|Qs]Bs(t)) operatora Qs reprezentujacego pewna zmienng
dynamiczna w obrazie Schrodingera.

8(25

las(019sl8s(0) = (5 (as()]) Qsl3s(0) +(as(0] G 15s(0)

+ {as(0)] 0s (51 As(0)))



Rozwazmy szybko$¢ zmiany w czasie elementu macierzowego
operatora s reprezentujacego pewna zmienng dynamiczna w
obrazie Schrodingera, (as(t)|Q2s|8s(t))

Slasolfs)is(e) = (5 (aso)]) Rslis(e) + fas(o)] T2 19s(e)

+ {as(0)] 0 (51 As(2))) =~ (as(0)|HOs|3s(0)

8(25

+ as(B)] 5 18s(1) + 1 (as(0)9sHBs()
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Rozwazmy szybko$¢ zmiany w czasie elementu macierzowego
operatora {25 reprezentujacego pewna zmienng dynamiczng w
obrazie Schrodingera, (as(t)|Q2s|8s(t))

Slasolfsiis(e) = (5 (as(o)]) Rslis(e) + fas(e)] T 19s(e)

- (as(8) M| s (1))

i

+ {as(t) s (51 8500} ) =

+ as(0)] S 8s(1)) + o as(6)QsHIAs(0)
= st 22 185(0) + 7 {as(0)] (2sH — HOs) |Bs(e)
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Rozwazmy szybko$¢ zmiany w czasie elementu macierzowego
operatora {25 reprezentujacego pewng zmienng dynamicznga w
obrazie Schrodingera, (as(t)|Q2s|8s(t))

Slasolfs)is(e) = (5 (aso)]) Rslis(e) + fas(o)] T2 19s(e)

+ {as(0)] 0 (51 As(2))) =~ (as(2)|HOs|3s(e)

ih
+ as(0)] B 8s(1)) + o as(B)QsHIAs(0)
= as(0)] 222 185(0) + - {as(0)] (AsH — HOs) |Bs(e)

= st 22 185(0) +  {as(0)] [2s, H] 18s(2)).
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Zauwazmy, ze jesli operator Qs nie zalezy jawnie od czasu i
komutuje z operatorem Hamiltona,
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Zauwazmy, ze jesli operator Qs nie zalezy jawnie od czasu i
komutuje z operatorem Hamiltona, tzn.

s . B
W—O 1 [QS7H]—O,
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Zauwazmy, ze jesli operator Qs nie zalezy jawnie od czasu i
komutuje z operatorem Hamiltona, tzn.

Qs .
W—O 1 [QS7H]—O,

to elementy macierzowe operatora 25 pomiedzy dowolnymi dwoma
stanami kwantowymi |as(t)) i |Bs(t)) nie zaleza od czasu.
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Zauwazmy, ze jesli operator Qs nie zalezy jawnie od czasu i
komutuje z operatorem Hamiltona, tzn.

Qs .
W—O 1 [QS7H]—O,

to elementy macierzowe operatora 25 pomiedzy dowolnymi dwoma
stanami kwantowymi |as(t)) i |Bs(t)) nie zaleza od czasu.
Wtedy méwimy, ze zmienna dynamiczna reprezentowana przez 2g
jest stata ruchu.

Obrazy 11/37



Obraz Heisenberga _

Wstawmy wzory

las(t)) = e — 7 H(t—t0) las(to))

(as(t)] as(to)| enH(t=1)

do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t))
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Wstawmy wzory

las(t)) = e i) Jag(to)),

las(t)] = (as(to)] efH(e0)
do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t)) wdwczas otrzymamy
< las(0]s]s(1)
dt S SIMS
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Wstawmy wzory

las(t)) = e i) Jag(to)),

las(t)] = (as(to)] efH(e0)
do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t)) wdwczas otrzymamy

d i i
1p (as()Isl6s(t)) = jt (as(to)| enHt=0IQse™nHE=0) |55(1))
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Wstawmy wzory

las(t)) = e i) Jag(to)),

las(t)] = (as(to)] efH(e0)
do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t)) wdwczas otrzymamy

d i i
1p (as()Isl6s(t)) = jt (as(to)| enHt=0IQse™nHE=0) |55(1))
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Wstawmy wzory

las(t)) = e i) Jag(to)),

(as(t)] = (as(t)| exHt=0)

do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t)) wdwczas otrzymamy

d d i i
1 Las(8)IQs]s(t)) = - {as(to)l e #Ht=)Qse=wH(E=0) | G5(1y))
= (as(w)] (5efe™) Qg HE-1) |5 (1)
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Wstawmy wzory

las(t)) = e i) Jag(to)),

(as(t)] = (as(t)| exHt=0)

do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t)) wdwczas otrzymamy

%(as(t)|95|ﬁs(t)> jt (as(to)] enHt-0)QgeiH(E-0) |5g(1y))
= (as(w)] (5efe™) Qg HE-1) |5 (1)

+
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Wstawmy wzory

las(t)) = e i) Jag(to)),

las(t)] = (as(to)] efH(e0)
do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t)) wdwczas otrzymamy

d i i
1p (as()Isl6s(t)) = jt (as(to)| enHt=0IQse™nHE=0) |55(1))

—  las(t) ((.ften'*(f W) Qs H ) |55(1)

PH(t—10) OS2 i
+ {as(to)| enTO = E e i) |5 1))
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Wstawmy wzory

las(t)) = e i) Jag(to)),

(as(t)] = (as(t)| exHt=0)

do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t)) wdwczas otrzymamy
d d FH(t-10) Q) o= H(t—10)
1 Las(8)Qs]s(t)) = o (as(to)] en Qse™n |8s(to))
3} i
— (as(t)] (&en'ﬂf fo)) QseFHE=0) |3 (1))

PH(t—10) OS2 i
+ {as(to)| enTO = E e i) |5 1))
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Wstawmy wzory
las(t)) = e M9 jag (1)),
(as(t)] = (as(to)] ent(t-®)

do elementu macierzowego (as(t)|Q2s|Bs(t)) wdwczas otrzymamy

d i i
1p (as()Isl6s(t)) = jt (as(to)| enHt=0IQse™nHE=0) |55(1))

0 i
— (as(t)] (&ew(f fo)) QseFHE=0) |3 (1))
b (as()] b0 TS o i) (1)

+ as(in)] e "e00g (e M) ) |55(1o)
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

d

1p (as(t)[€s]0s(t))
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

d i

dt (as(t)|Qs|Bs (1)) 3 (as(to)| HerH(t=0)Qge™ wHE=0) |35 ( 1))
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

d i

dt (as(t)|Qs|Bs (1)) 3 (as(to)| HerH(t=0)Qge™ wHE=0) |35 ( 1))

—+
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

< fas(0ls]os(1) = ©

PH(t—10) OS2 i
+ las(t)| enm 0 =22 e 1 HI0) 55 (1g))

(as(to)] HewH(E-0)Qge™ iH(E-0) | 5¢(1y))
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

< fas(0ls]os(1) = ©

PH(t—10) OS2 i
+ las(t)| enm 0 =22 e 1 HI0) 55 (1g))

(as(to)] HewH(E-0)Qge™ iH(E-0) | 5¢(1y))
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

& fas(insias() = £

i _ 89 _i _
+ las(t)| enm 0 =22 e 1 HI0) 55 (1g))

(as(to)] HewH(E-0)Qge™ iH(E-0) | 5¢(1y))

_ é<as(to)| eit=0)Qge=i M=) |35 (1))
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

d ] D i
dt (as(1)|Qs]Bs(t)) = 7 (as(to)| HerH(t=0)Qge=nH(E=10) | 3o (1))
+ (O[S(t())| e/ilH(ttO)aaﬂtSe;LH(tto) ‘ﬂS(tO»

_ é<as(to)| eit=0)Qge=i M=) |35 (1))
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent
< fas()/9slas() = 1
dt S SIPS ~h

PH(t—10) OS2 i
+ las(t)| enm 0 =22 e 1 HI0) 55 (1g))

(as(to)] HewH(E-0)Qge™ iH(E-0) | 5¢(1y))

L (as(to)] enH(E=0)Qge 7 1) H | B5(1))

h
= (as(to)| e%”“—fo)%e‘%”“‘“) |95 (to))
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent
< fas()/9slas() = 1
dt S SIPS ~h

PH(t—10) OS2 i
+ las(t)| enm 0 =22 e 1 HI0) 55 (1g))

(as(to)] HewH(E-0)Qge™ iH(E-0) | 5¢(1y))

i

(as(to)| enH(t-0)Qgse~ 7 =01 |35 (1))

h
= (as(to)| e%”“—fo)%e‘%”“‘“) |95 (to))
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

% (as(t)Qs]Bs(t)) = é (as(to)| HerH(t=0)Qge™ wHE=0) |35 ( 1))

b (as(to)] i B o {0 (1)
i

B ﬁ<045(t0)| ert=0)Qse~tH(t=0) 1 | 35(1))
(a

s(to)| e%H(t—to)%e_%H(t_m) |8s(to))

g las(to)] [ Dasem 110, ] |55(t0))

[y
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Wykonajmy rézniczkowanie eksponent

% (as(t)Qs]Bs(t)) = é (as(to)| HerH(t=0)Qge™ wHE=0) |35 ( 1))

PH(t—10) OS2 i
+ las(t)| enm 0 =22 e 1 HI0) 55 (1g))

é<as(to)| ert=0)Qse~tH(t=0) 1 | 35(1))
(a

s(to)| e%H(t—to)%e_%H(t_m) |8s(to))

1 L H(t— _
+ 7 {as(to)] [efT0se 770, 1] |85 (1))
gdzie skorzystaliSmy z faktu, ze

Hei%H(t_to) _ ei%H(t_tO)H.
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Zdefiniujmy wektor stanu i operator w obrazie Heisenberga

lap) = Jas(to)) = erHE0) jag(t))

Qy = e%H(t*to)Qsef%H(t*to).
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Zdefiniujmy wektor stanu i operator w obrazie Heisenberga

lap) = Jas(to)) = erHE0) jag(t))

Qy = e%‘zH(t*to)Qsef%H(t*to).
Zauwazmy, ze

(as(t)|Q2s]8s(t))
= (as(t)] e #HE0)eiHt=0) ¢ o= H(E-t0) g1 H(t=0) | 5o (1))
] /
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Zdefiniujmy wektor stanu i operator w obrazie Heisenberga

) = |as(to)) = erH(E=0) [ag(t))
Qy = e%‘zH(t*to)Qsef%H(t*to).

Zauwazmy, ze

(as(t)|Q2s|Bs(t))
<045(t)‘ e—%H(t—fo)eéH(t—to) Qs e—%H(t—to)e%H(t—fo) \ﬁs(t))

I 1
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Zdefiniujmy wektor stanu i operator w obrazie Heisenberga

lap) = Jas(to)) = erHE0) jag(t))

Qy = e%‘zH(t*to)Qsef%H(t*to).

Zauwazmy, ze

(as(t)|2s|Bs(t))

<045(t)‘ e—%H(t—fo)eéH(t—to) QS e—%H(t—to)e%H(t—fo) \ﬁs(t))
/

i
= (an|Qul|BH),
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Zdefiniujmy wektor stanu i operator w obrazie Heisenberga

lap) = Jas(to)) = erHE0) jag(t))

Qy = e%‘zH(t*to)Qsef%H(t*to).

Zauwazmy, ze

(as(t)|2s|Bs(t))

{as(t)] e~ 7 H(t—t0) o H(t—t0) Qs e~ 7 H(t—t0) o H(t—10) 18s(t))
I

i
= (an|Qul|BH),

a wiec element macierzowy operatora jest taki sam w obu orazach.
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.

d

T lanl2nlsn) =
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.

d dQ
o nlulBr) = lonl —3

|BH)
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.

d dQ
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.

d dQ
g (oHIQuIBH) = ol =7 18K)

= (an] % (eﬁH(tftO)Qsef%H(FtO)) |BH)
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
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d dQ
g (oHIQuIBH) = ol =7 18K)

= (an] % (eﬁH(tftO)Qsef%H(FtO)) |BH)
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.

d dQ
g (oHIQuIBH) = ol =7 18K)

= {anl 5 (M DIge i) |5y

o
LH(t—t) Y3ES ——Ht to)
— 151)

aQy
at

= (CVH‘ enr
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.

d dQ
g (oHIQuIBH) = ol =7 18K)

= {anl 5 (M DIge i) |5y

LH(t— to)aQS ——Ht to)

= 15r)

aQy
at

(ap| en
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.

d dQ
g (oHIQuIBH) = ol =7 18K)

= {anl 5 (M DIge i) |5y

LH(t— to)aQS ——Ht to)

— (aH‘ eh 8t |/8 >
o2y
ot
+ %<QH| [e%H(tfto)QseféH(titO)’H} 1Bn)
i
Qy
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Obliczmy szybko$¢ zmiany elementu macierzowego operatora w
obrazie Heisenberga.

d dQ
g (onl9mlB) = (onl =7 10K)

— (aH\ — (eﬁH(t’tO)Q e’%H(t*tO)) M)

00Ns _i
- o e T 16w)
0y
ot
+ %<QH| [e%H(tfto)QseféH(titO)’H} 1Bn)
Qy

gdzie wyraz z komutatorem jest wynikiem rézniczkowania obu
eksponent.
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Uwzgledniajac ostatnig réwnosé dostajemy:

L P 161+ - ol [0, H] 180

|Br) = (ol ==

(an| ——
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Uwzgledniajac ostatnig réwnosé dostajemy:

dQ H 8QH

Gy = ol 2 10) + - {aml [Q H] 11)

(an| ——
a opuszczajac dowolne stany (ay | i |Sy) i mnozac obie strony
przez ih otrzymamy réwnanie operatorowe ewolucji zmiennej
dynamicznej 2y w obrazie Heisenberga
dQH oy

ih——+ [QH7 H]

i
P ot
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Uwzgledniajac ostatnig réwnosé dostajemy:

dQ H 8QH

(ol S 16y = ol 2 18) + - (ol [0, H] 161}
a opuszczajac dowolne stany (ay | i |Sy) i mnozac obie strony
przez ih otrzymamy réwnanie operatorowe ewolucji zmiennej
dynamicznej 2y w obrazie Heisenberga

oy

. dQH
e Qy. H
ih=qp =y + 1w Hl

Zauwazmy w tym miejscu analogie do formalizmu
hamiltonowskiego mechaniki klasycznej.
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Dla dowolnej funkgji rézniczkowalnej f(qu, ..., gn, P1, ---Pn, t)
wspotrzednych i pedéw uogdlnionych oraz czasu zachodzi
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Dla dowolnej funkgji rézniczkowalnej f(qu, ..., gn, P1, ---Pn, t)
wspotrzednych i pedéw uogdlnionych oraz czasu zachodzi

df_g":(‘?f-.Jraf-.)Jraf
dt ~ = \aq " " op”) T or

a po skorzystaniu z réwnan kanonicznych

. OH . OH 19
P= ;= — | = .. n
ql 8pl7 pl aq’7 = Y Y

gdzie H jest funkcjg Hamiltona, a n jest liczba stopni swobody
klasycznego uktadu fizycznego,
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Dla dowolnej funkgji rézniczkowalnej f(qu, ..., gn, P1, ---Pn, t)
wspotrzednych i pedéw uogdlnionych oraz czasu zachodzi

df_g":(‘?f-.Jraf-.)Jraf
dt ~ = \aq " " op”) T or

a po skorzystaniu z réwnan kanonicznych

. OH . OH 19
P= ;= — | = .. n
ql 8pl7 pl aq’7 = Y Y

gdzie H jest funkcjg Hamiltona, a n jest liczba stopni swobody
klasycznego uktadu fizycznego, otrzymamy

df_z":(afaH_ 8f8H> of
dt 0q; Op;  Op; 0q; ot

i=1
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Dla dwéch funkcji rézniczkowalnych f i g zmiennych g;, pi i t
definiujemy nawias Poissona

RS 8f8g_6f8g>
[f’g]_z<8q; opi  Op;i0q;)’

i=1
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Dla dwéch funkcji rézniczkowalnych f i g zmiennych g;, pi i t
definiujemy nawias Poissona

"./0f 0g Of 8g>
f,g]l = —

-] ; <8q; opi 0pi9q;i)’
przy uzyciu ktérych mozemy zapisaé

df of
T [f, H] +E'
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Dla dwéch funkcji rézniczkowalnych f i g zmiennych g;, pi i t
definiujemy nawias Poissona

"./0f 0g Of 8g>
f,g]l = —
-] ; <8q; opi 0pi9q;i)’
przy uzyciu ktérych mozemy zapisaé

df of
T [f, H] +E'

Nawiasy fundamentalne s3 dane wzorami

lgi, pj] = 6 [gi, qj] = [pi, pj] = 0.
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Przypomnijmy, ze nawiasy Poissona maja doktfadnie takie same
wiasnosci, co komutator operatoréw liniowych.

[A, B] = AB — BA.
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wiasnosci, co komutator operatoréw liniowych.

[A, B] = AB — BA.

Analogiem nawiaséw fundamentalnych sg reguty kwantyzacji, ktére
narzucamy na zmienne potozeniowe i pedy

[ql7p_j] = Ihél_]? [qia qJ] = [pl?pj] = 07

gdzie h = % jest zredukowana stata Plancka.
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Przypomnijmy, ze nawiasy Poissona maja doktfadnie takie same
wiasnosci, co komutator operatoréw liniowych.

[A, B] = AB — BA.

Analogiem nawiaséw fundamentalnych sg reguty kwantyzacji, ktére
narzucamy na zmienne potozeniowe i pedy

[ql7p_j] = Ihél_]? [qia qJ] = [pl?pj] = 07

gdzie h = % jest zredukowana stata Plancka.
Od razu widzimy zwigzek regut kwantyzacji z nawiasami
fundamentalnymi

[’] - E[v]

nawiasy Poissona komutator

Obrazy 19/37



Jezeli to podstawienie zrobimy w réwnaniu ruchu

df  of

E—a—i_[f,H].
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Jezeli to podstawienie zrobimy w réwnaniu ruchu

df  of
— = — +[f,H].
dt Ot
to otrzymamy kwantowomechaniczne réwnanie ruchu dla zmiennej
dynamicznej reprezentowanej przez operator 2y w obrazie
Heisenberga

dQy 004y

1
dt — ot +E[QH,H]
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Obraz oddziatywania (interakgji) stosujemy wtedy, gdy hamiltonian
uktadu mozna podzieli¢ na dwie czesci

H=H+V,

gdzie Hy nie zalezy jawnie od czasu i ma prosta strukture.
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Definiujemy
ai(e) = etfos(t=0) ag(),
Q1) = eitbslt-tlQseithst—)
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Obraz oddziatywania (interakgji) stosujemy wtedy, gdy hamiltonian
uktadu mozna podzieli¢ na dwie czesci

H=Hy+V,
gdzie Hp nie zalezy jawnie od czasu i ma prostg strukture.
Definiujemy
ai(e) = etfos(t=0) ag(),
Q1) = eitbslt-tlQseithst—)

Zauwazmy, ze

(as(1)|Qs]Bs(1))
= (as(t)] e—%Hos(t—to)e%Hos(t—to) Qs e—%Hos(t—to)e%Hos(t—fO) 1Bs(t)),
1 I
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a uwzgledniajac, ze

Bi(8)) = eF =) 56(6)) (o ()] = {as(o)] e FHhslm),
Q(t) = e%HOS(t_tO)QSe_%HOS(f—to)
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a uwzgledniajac, ze

16i(t)) = ei'Hos(tfto) |Bs(t)), {ay(t)] = (as(t)] efi,;Hos(t—to),

Q(t) = e%HOS(t_tO)QSe_%HOS(f—to)
otrzymamy

(as(1)|Qs]0s(t))

= (as(t)] efi.HOS(tfto)eiHOS(t*to)Qge*i'Hos(t*fO) 1 Hos(t—to) |Bs(t))

(e ()] Q(t) Bi(6))
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a uwzgledniajac, ze

Bi(8)) = eF =) 56(6)) (o ()] = {as(o)] e FHhslm),
Q(t) = e%HOS(t_tO)QSe_%HOS(f—to)

otrzymamy

(as(t)[Qs]0s(t))

{as(1)] eiﬁHOS(tito) eiHOS(t*to)Qgefi'Hos(tfto) L Hos(t—to) 1Bs(t))

(o ()] Q(t) 50
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a uwzgledniajac, ze

16i(t)) = ei'Hos(tfto) |Bs(t)), {ay(t)] = (as(t)] efi,;Hos(t—to),

Q(t) = e%HOS(t_tO)QSe_%HOS(f—to)

otrzymamy
(as(t)[Qs]0s(t))
= (as(t)] efi‘HOS(t*to) ei'HOS(t*tO)QSe*i'Hos(t*to) L Hos(t—to) 185 (t))
(ay(t)] Q () Bi(6))
= {ay(0)[S(1)[81),
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a uwzgledniajac, ze

16i(t)) = ei'Hos(tfto) |Bs(t)), {ay(t)] = (as(t)] efi,;Hos(t—to),

Q(t) = e%HOS(t_tO)QSe_%HOS(f—to)

otrzymamy
(as(t)|Q2s]Bs(t))
= (as(t)] efi‘HOS(t*to) ei'HOS(t*tO)QSe*i'Hos(t*to) L Hos(t—to) 185 (t))
(ay(t)] Q () Bi(6))
= {ay(0)[S(1)[81),

a wiec element macierzowy operatora pozostaje niezmieniony.
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Zauwazmy, ze z uwagi na fakt, ze Hy nie musi komutowaé z
H = Hs, to

i

H/(t) _ ehHos(t—to)Hse—%Hos(t—to) # Hs,
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Zauwazmy, ze z uwagi na fakt, ze Hy nie musi komutowaé z
H = Hs, to

H/(t) _ e%Hos(t—to)Hse—%Hos(t—to) # Hs,

natomiast

Hoi(t) = eéHos(t—fo)Hose—gHos(t—to):HosegHos(f—to)e—gHos(t—to)
= Hps.
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Obliczmy

i Ja(t) =
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Obliczmy

. d o . d LH (t—f)
i lu(e) = ih (en"os70) Jag(1) )
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Obliczmy

i< Jon (1))

L d iy (t—to)
i (e hs(e=) Jag(1)))
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Obliczmy
. d o . d LH (t—t)
i lu(e) = ih (en"os70) Jag(1) )
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Obliczmy
. d o . d LH (t—t)
i lu(e) = ih (en"os70) Jag(1) )

- ihéHose%HOS(f_tO) las(t)) + e%HosU—fo)ih% las(t))

- _ Hose%Hos(t—fo) las(t)) + e%Hos(t—to)HS lars (1))
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Obliczmy

d o . d LH (t—t)
i lu(e) = ih (en"os70) Jag(1) )

- ihéHose%HOS(f_tO) laus(t)) + efitos(t= f0>,hd las(t))

- Hose%Hos(t—fo) las(t)) + ehHos(f to)HS ‘045( )

=~ Hos |ay(t)) + efs(0) (Hos + V) as(2))
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Obliczmy

d o . d LH (t—t)
i lu(e) = ih (en"os70) Jag(1) )
= ihéHoSe%HOS(t_tO) las(t )>+ehH05(t tO)lhd las(t))

- Hose%”os(t—fo) las(t)) + ehHos(f to)HS ‘045( ))

=~ Hos |ay(t)) + efs(0) (Hos + V) as(2))
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Obliczmy

d o . d LH (t—t)
i lu(e) = ih (en"os70) Jag(1) )
= ihéHoSe%HOS(t_tO) las(t )>+ehH05(t tO)lhd las(t))

- Hose%”os(t—fo) las(t)) + ehHos(f to)HS ‘045( ))

= — Hos |as(t)) + enHos(t=0) (Hoo + Vs) |as(t))
= — Hos |ay(t)) + Hos |ay(t))
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Obliczmy

d o . d LH (t—t)
i lu(e) = ih (en"os70) Jag(1) )

- ihéHose%HOS(f_tO) laus(t)) + efitos(t= f0>,hd las(t))

- Hose%”os(t—fo) las(t)) + ehHos(f to)HS ‘045( ))

= — Hos |as(t)) + enHos(t=0) (Hoo + Vs) |as(t))
= — Hos |ay(t)) + Hos |ay(t))
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Obliczmy

d o . d LH (t—t)
i lu(e) = ih (en"os70) Jag(1) )
= ihéHose%HOS(t_tO) las(t )>+ehH05(t tO)lhd las(t))

- _ Hose%”os(t—fo) las(t)) + e Hos(t— ) He ‘045( ))
= — Hos |ay (1)) + e (=) (Hys + Vs) |as(t))
= = Hos |a/(t)) + Hos |ou(t))

+ e Hos(t—1o) Vse—'ﬁ‘Hos(t—fo) o Hos(t—10) las(t)) .

vi(t) |ai (2))
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W ten sposéb otrzymaliSmy réwnanie ewolucji stanu w obrazie
oddziatywania

i laa(8) = Vi(e) e (0)
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W ten sposéb otrzymaliSmy réwnanie ewolucji stanu w obrazie
oddziatywania

i S Jon(1) = Vi(e) Jon (1))

Tego typu przedstawienie jest wygodne szczegdlnie wtedy, gdy
V) (t) zawiera jaki$ maty parametr, np. fadunek elektryczny.
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Tego typu przedstawienie jest wygodne szczegdlnie wtedy, gdy
V) (t) zawiera jaki$ maty parametr, np. fadunek elektryczny.
Obliczmy

aﬂl(t) =
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W ten sposéb otrzymaliSmy réwnanie ewolucji stanu w obrazie
oddziatywania

i S Jon(1) = Vi(e) Jon (1))

Tego typu przedstawienie jest wygodne szczegdlnie wtedy, gdy
V) (t) zawiera jaki$ maty parametr, np. fadunek elektryczny.
Obliczmy

%Ql(t) _ %HOS eéHos(t*fo)Qs e*%Hos(t*fo)
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W ten sposéb otrzymaliSmy réwnanie ewolucji stanu w obrazie
oddziatywania

i laa(8) = Vi(e) e (0)

Tego typu przedstawienie jest wygodne szczegdlnie wtedy, gdy
V) (t) zawiera jaki$ maty parametr, np. fadunek elektryczny.
Obliczmy

) = %Hos eiths(t-)Q s o= 7iHos(t—t0)
t
+
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W ten sposéb otrzymaliSmy réwnanie ewolucji stanu w obrazie
oddziatywania

i laa(8) = Vi(e) e (0)

Tego typu przedstawienie jest wygodne szczegdlnie wtedy, gdy
V) (t) zawiera jaki$ maty parametr, np. fadunek elektryczny.
Obliczmy

ZU(t) = Hos exthslinlg e ts(e—t)

dt
(t—to) 92
ot

+ o Hos o~ 7 Hos(t—t0)
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W ten sposéb otrzymaliSmy réwnanie ewolucji stanu w obrazie
oddziatywania

i S Jon(1) = Vi(e) Jon (1))

Tego typu przedstawienie jest wygodne szczegdlnie wtedy, gdy
V) (t) zawiera jaki$ maty parametr, np. fadunek elektryczny.

Obliczmy
diQI(t) _ %HOS eéHos(t*fo)Qs e*%Hos(t*fo)
t
4 ettos(t—to) BIS Lhog(e—to)
ot
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W ten sposéb otrzymaliSmy réwnanie ewolucji stanu w obrazie
oddziatywania

i laa(8) = Vi(e) e (0)

Tego typu przedstawienie jest wygodne szczegdlnie wtedy, gdy
V) (t) zawiera jaki$ maty parametr, np. fadunek elektryczny.

Obliczmy
diQI(t) _ %HOS eéHos(t*fo)QS e*%Hos(t*fo)
t
4 ettos(t—to) BIS Lhog(e—to)
ot

I i _ _i _
_ ﬁehHOS(t fo)QSe #Hos(t tO)HOS-
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%Ql(t) — iiilHose%HoS(t—to)QSef%Hos(tfto)
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qpu) = éHose%HOS(t*tO)QSe*%Hos(tfto)
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del(f) = %Hose%H"S(t*t‘))ﬂse*%”"s“*t‘))
t
+ e%Hos(f*to)%eféHos(tfto)

ot
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del(f) = %Hose%H"S(t*t‘))ﬂse*%”"s“*t‘))
t
+ e%Hos(f*to)%eféHos(tfto)

ot
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del(f) = %Hose%H°5(t*t°)Qse*%”°5(t*t°)
t
+ e%Hos(f*to)%eféHos(tfto)

ot
_ %e%HOS(t—fo)QSe—%Hos(t—tg)HOS
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Q(t) = i%Hose%Hos(f*to)QSef%Hos(tfto)
+ e%Hos(f*to)aQS efi,;Hos(tfto)
ot

i i _ i _
— ﬁeﬁHOS(t tO)QSe hHos(t tO)HOS
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Q) = éHose%Hos(f*to)QSef%Hos(tfto)

+ e%"’os(f*to)% — 4 Hos(t—to)
ot

i i i
— ﬁeﬁHOS(t_tO)Q e_EHOS(t_tO)HOS

00 1
= — —HosQ —QH,
h05l+<8t>+ih 1Hos
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Q) = éHose%Hos(f*to)QSef%Hos(tfto)

+ e%"’os(f*to)% — 4 Hos(t—to)
ot

i i i
— ﬁeﬁHOS(t_tO)Q e_EHOS(t_tO)HOS

00 1
= — —HosQ —QH,
h05l+<8t>+ih 1Hos
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qpu) = éHose%HOS(t*tO)QSe*%Hos(tfto)
ot

i B L B
- ﬁeﬁHOS(t tO)QSe % Hos (t tO)HOS

b it 05 (et
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qpu) = éHose%HOS(t*tO)QSe*%Hos(tfto)
ot

i i _ _ i _
_ ﬁeﬁHOS(t fo)QSe # Hos (t tO)HOS

+ e%Hos(f*to) £ Hos (t—1o)

gdzie wykorzystaliSmy réwnos¢ Hy; = Hps.
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W takim razie réwnanie ewolucji operatora w obrazie
oddziatywania ma postaé

d o0 1
500 = (57) + 55 9 Horl.

przy czym Hy = Hos = Hp.
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W takim razie réwnanie ewolucji operatora w obrazie
oddziatywania ma postaé

d 002 1
—Q(t)=(— — [Qy, H,
dt /() <8t>/+lh[ /s 0/]7

przy czym Hy = Hos = Hp.

Widzimy, ze

w obrazie Schrédingera ewolucji czasowej podlegaja stany
kwantowomechaniczne,
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Obrazy 27/37



W takim razie réwnanie ewolucji operatora w obrazie
oddziatywania ma postaé

d o0 1
500 = (57) + 55 9 Horl.

przy czym Hy = Hos = Hp.

Widzimy, ze

w obrazie Schrédingera ewolucji czasowej podlegaja stany
kwantowomechaniczne,

w obrazie Heisenberga ewoluuja zmienne dynamiczne,

a w obrazie oddziatywania ewoluuja zaréwno stany
kwantowomechaniczne jak i zmienne dynamiczne.
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Jezeli V)(t) zawiera jaki§ maty parametr, np. tadunek elektryczny,
to réwnanie ewolucji stanu w obrazie oddziatywania

i< Jon(6)) = Vi(e) Joa (1))
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Jezeli V)(t) zawiera jaki§ maty parametr, np. tadunek elektryczny,
to réwnanie ewolucji stanu w obrazie oddziatywania

i< Jon(6)) = Vi(e) Joa (1))

moze postuzy¢ jako punkt wyjscia do rozwiniecia perturbacyjnego.
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Jezeli V)(t) zawiera jaki§ maty parametr, np. tadunek elektryczny,
to réwnanie ewolucji stanu w obrazie oddziatywania

. d
iy leu()) = Vi(t) leu(t))
t
moze postuzy¢ jako punkt wyjscia do rozwiniecia perturbacyjnego.
Zdefiniujmy operator ewolucji czasowej w obrazie oddziatywania

Ui(t', t).

ai(t')) = Ui(t', t) leu (1)),
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Jezeli V)(t) zawiera jaki§ maty parametr, np. tadunek elektryczny,
to réwnanie ewolucji stanu w obrazie oddziatywania

. d
iy leu()) = Vi(t) leu(t))
t
moze postuzy¢ jako punkt wyjscia do rozwiniecia perturbacyjnego.
Zdefiniujmy operator ewolucji czasowej w obrazie oddziatywania

Ui(t', t).

ou(t')) = U(t', 1) lau(t)),  Ui(t,t) =1.
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Jezeli V)(t) zawiera jaki§ maty parametr, np. tadunek elektryczny,
to réwnanie ewolucji stanu w obrazie oddziatywania

. d
iy leu()) = Vi(t) leu(t))
t
moze postuzy¢ jako punkt wyjscia do rozwiniecia perturbacyjnego.
Zdefiniujmy operator ewolucji czasowej w obrazie oddziatywania
Ui(t', t).
oy (t)) = Uy(t', 1) (), Ui(t,t) =1.

Operator ewolucji U;(t, t) spetnia takie samo réwnanie co wektor
stanu |ay(t)).
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Rzeczywiscie, obliczmy

i jo(t) =
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Rzeczywiscie, obliczmy

ih% la(t)) = ih% Ui(t, to) |eu(to)) =
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Rzeczywiscie, obliczmy

m% la(t)) = /h%ul(t,to) v (to)) = Vi(t) lau(t))
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Rzeczywiscie, obliczmy

m% (D)) =i Ui(ts o) au(to)) = Vi) e (t))
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Rzeczywiscie, obliczmy

m% la(t)) = /h%ul(t,to) v (to)) = Vi(t) lau(t))

= V[(t)U/(t, to) ’Oé/(i'())) .

Obrazy 29/37



Rzeczywiscie, obliczmy

m% la(t)) = ih%U/(t,fo) v (to)) = Vi(t) lau(t))

= V[(t)U/(t, to) ’Oé/(i'())) .

Poréwnujac wspétczynniki przy dowolnie wybranym stanie
poczatkowym |ay(tp)) otrzymamy
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Rzeczywiscie, obliczmy

m% la(t)) = ih%U/(t,fo) v (to)) = Vi(t) lau(t))

= V[(t)U/(t, to) ’Oé/(i'())) .

Poréwnujac wspétczynniki przy dowolnie wybranym stanie
poczatkowym |ay(tp)) otrzymamy

L d
i Ui(t, o) = Vi(t)Ui(t, to).
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Rzeczywiscie, obliczmy

m% la(t)) = ih%U/(t,to) v (to)) = Vi(t) lau(t))

= V[(t)U/(t, to) ’Oé/(i'())) .

Poréwnujac wspétczynniki przy dowolnie wybranym stanie
poczatkowym |ay(tp)) otrzymamy

. d

i Ui(t, o) = Vi(t)Ui(t, to).
Scatkujmy obustronnie to réwnanie
t q t

ih/@U,(t’, to)dt’:/V,(t’)U,(t’,tg)dt’.

to to
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t

ih (Ut to) — Us(to, to)) :/V,(t’)U,(t',to)dt’.

to
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ih(U/(t, to) U/ to,to /V[ U/(t to)

Po prostych przeksztatceniach i skorzystaniu z warunku
Ui(to, to) = 1 otrzymamy réwnanie na operator ewolucji w formie
catkowe;j

.t
Ul(t, o) =1— %/ Vi(t)Ui(t', to)dt'.
I
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ih(U/(t, to) U/ to,to /V[ U/(t to)

Po prostych przeksztatceniach i skorzystaniu z warunku
Ui(to, to) = 1 otrzymamy réwnanie na operator ewolucji w formie
catkowe;j

.t
Ul(t, o) =1— %/ Vi(t)Ui(t', to)dt'.
I

Réwnanie to mozna iterowad.
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Zatézmy t > t; > ty i dokonajmy pierwszej iteracji
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Zatézmy t > t; > ty i dokonajmy pierwszej iteracji

.t . b
Up(t, tg) =1— é/ Vi(t1) (1 - ;;L/V/(t’)U/(t’, to)dt/> dt
to to

Obrazy 31/37



Zatézmy t > t; > ty i dokonajmy pierwszej iteracji

.t . b
Up(t, tg) =1— é/ Vi(t1) (1 - ;;L/V/(t’)U/(t’, to)dt/> dt
to to
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Zatézmy t > t; > ty i dokonajmy pierwszej iteracji

.t b
U/(t, to) =1- é/ V[(i‘l) (1 — %/ V/(t/)U/(t/, l’o)dl’/> dty
to

t

/ (t1 dt1+< ) //V, t) V(U (', to)dt'dty

ty to
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Zatézmy t > t; > ty i dokonajmy pierwszej iteracji

.t . b
Up(t, tg) =1— é/ Vi(t1) (1 - ;;L/V/(t’)U/(t’, to)dt/> dt

= 1—7/V, t1)dty + (—) //V, t) V(U (', to)dt'dty

ty to

W drugiej iteracji, przy t > t1 > to > tg dostaniemy

U/(t, to = 1—*/V/ t‘l dt1+ (—) //V/ t1 V/(t2

to to

— %/V/( )U/(t,to)dt)dtgdtl.

to
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Powtarzajac te procedure otrzymamy wzér na rozwiniecie
perturbacyjne operatora ewolucji

Ul(t, tp) =1

th—1

00 .\ n t t1
1
+ Z <_h) /dtl/dtg... / dth/(tl)V/(tg)...\//(tn),
n=1 to to to

gdzie w n-tej iteracji zatozyliSmy uporzadkowanie czasowe
t>ti2tbh>...2t 2t
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Powtarzajac te procedure otrzymamy wzér na rozwiniecie
perturbacyjne operatora ewolucji

Ul(t, tp) =1

th—1

00 .\ n t t1
1
+ Z <_h) /dtl/dtg... / dth/(tl)V/(tg)...\//(tn),
n=1 to to to

gdzie w n-tej iteracji zatozyliSmy uporzadkowanie czasowe
t>ti2tbh>...2t 2t
Woprowadzmy iloczyn chronologiczny operatoréw

T[V/(tl)\//(tz)...\//(tn)]
{ Vi(t)Vi(t2)..Vi(ts), dla t; >t > ... > thq > t,

0, w pozostaltych przypadkach.
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Woéwczas rozwiniecie perturbacyjne operatora ewolucji mozemy
zapisa¢ w formie

Ul(t7 tO) =1
o 1 ot t t
I
+ Zﬁ (‘n) /dt1/dtg.../dt,,T[V,(tl)V,(tg)...V,(t,,)],
n= to to to

gdzie wszystkie gorne granice catkowania sg sobie réwne.
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Woéwczas rozwiniecie perturbacyjne operatora ewolucji mozemy
zapisa¢ w formie

Ul(t7 tO) =1
o 1 ot t t
I
+ Zﬁ (‘n) /dt1/dtg.../dt,,T[V,(tl)V,(tg)...V,(t,,)],
n= to to to

gdzie wszystkie gorne granice catkowania sg sobie réwne.
Zadanie. Uzasadni¢ wystepowanie czynnika % W powyzszym

WZorze.
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Woéwczas rozwiniecie perturbacyjne operatora ewolucji mozemy
zapisa¢ w formie

Ul(t7 tO) =1
o 1 ot t t
I
+ Zﬁ (—h) /dtl/dtg.../dt,,T[V,(tl)V,(tz)...V,(t,,)],
n= to to to

gdzie wszystkie gorne granice catkowania sg sobie réwne.
Zadanie. Uzasadni¢ wystepowanie czynnika % W powyzszym
wzorze.

Jezeli V/(t) zawiera jaki$§ maty parametr, to w praktyce wystarczy

obliczy¢ kilka pierwszych wyrazéw rozwiniecia operatora Uj(t, to).
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Rozwiniecie perturbacyjne operatora ewolucji znajduje
zastosowanie w teorii rozproszen, gdzie definiujemy operator
rozpraszania S,
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Rozwiniecie perturbacyjne operatora ewolucji znajduje
zastosowanie w teorii rozproszen, gdzie definiujemy operator
rozpraszania S, ktéry utozsamiamy z operatorem ewolucji

S = Uj(—o0, +0).
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Rozwiniecie perturbacyjne operatora ewolucji znajduje
zastosowanie w teorii rozproszen, gdzie definiujemy operator
rozpraszania S, ktéry utozsamiamy z operatorem ewolucji

S = Uj(—o0, +0).

Na dtugo przed rozproszeniem, tzn. dla t — —oo, i na dtugo po
rozproszeniu, tzn. dla t — 400, ewolucja czasowa uktadu
kwantowego jest opisywana hamiltonianem Hp i mamy do
czynienia z tzw. stanami asymptotycznie swobodnymi.
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Rozwiniecie perturbacyjne operatora ewolucji znajduje
zastosowanie w teorii rozproszen, gdzie definiujemy operator
rozpraszania S, ktéry utozsamiamy z operatorem ewolucji

S = Uj(—o0, +0).

Na dtugo przed rozproszeniem, tzn. dla t — —oo, i na dtugo po
rozproszeniu, tzn. dla t — 400, ewolucja czasowa uktadu
kwantowego jest opisywana hamiltonianem Hp i mamy do
czynienia z tzw. stanami asymptotycznie swobodnymi.

W praktyce wystarczy zatozyé, ze czas przed i po zderzeniu jest
znacznie dtuzszy niz czas trwania aktu rozpraszania, ktéry zwykle
jest bardzo krétki.
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Zgodnie z nasza definicja, stan |¢) uktadu dla t — 400 wigze sie
z asymptotycznie swobodnym stanem poczatkowym |i) dla
t — —00 wzorem

) =S i)
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Zgodnie z nasza definicja, stan |¢) uktadu dla t — 400 wigze sie
z asymptotycznie swobodnym stanem poczatkowym |i) dla
t — —00 wzorem

) =S i)

Amplituda prawdopodobienstwa znalezienia uktadu w stanie
kohcowym (f| wyraza sie wzorem:

(Flip) = (FIS]i) = Sa,

a wiec jest odpowiednim elementem macierzowym operatora S,
ktéry w zwigzku z tym nazywa sie czesto macierza rozpraszania.
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Zauwazmy, ze pierwszy wyraz we wzorze na rozwiniecie
perturbacyjne operatora ewolucji jest réwny 1 = nie
bedzie on powodowat zmiany stanu poczatkowego.
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Zauwazmy, ze pierwszy wyraz we wzorze na rozwiniecie
perturbacyjne operatora ewolucji jest réwny 1 = nie
bedzie on powodowat zmiany stanu poczatkowego.

Dlatego operator rozpraszania najczesciej zapisuje sie jako

S=1+4+T,
a elementy macierzowe maja w zwiazku z tym postaé

S = (f|S|i)y = (f|i) + {f|T|i) = o5 + T
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Zauwazmy, ze pierwszy wyraz we wzorze na rozwiniecie
perturbacyjne operatora ewolucji jest réwny 1 = nie
bedzie on powodowat zmiany stanu poczatkowego.

Dlatego operator rozpraszania najczesciej zapisuje sie jako

S=1+4T,
a elementy macierzowe maja w zwiazku z tym postaé
Sii = (f|S|iy = {f|i) + (f|T|i) = ds + Tg.

Poniewaz stany wtasne hamiltonianu Hp dla réznych wartosci
energii s3 ortogonalne, to (f|i) # 0 tylko jedli |f) = |i).
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W eksperymentach rozproszeniowych zwykle interesuja nas stany
|f) # |i), a wiec elementy macierzowe Ty operatora T, ktére
wtedy s3 tozsame z elementami macierzowymi Sy .
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W eksperymentach rozproszeniowych zwykle interesuja nas stany
|f) # |i), a wiec elementy macierzowe Ty operatora T, ktére
wtedy s3 tozsame z elementami macierzowymi Sy .
Przyktadowo, w asymtpotycznym wyrazeniu na fale rozproszona

u(F) = u(r,0,p) = A ek 4 f(ery@)eikr ’

elementy macierzowe Ty wiaza sie bezposrednio z amplituda
rozpraszania f(6, o).
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