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W mechanice kwantowej podobnie jak w fizyce klasycznej niewiele
probleméw da sie rozwigzad $cisle.
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Na ogét konieczne jest stosowanie metod przyblizonych.
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W mechanice kwantowej podobnie jak w fizyce klasycznej niewiele
probleméw da sie rozwigzad $cisle.

Na ogét konieczne jest stosowanie metod przyblizonych.

Nie umniejsza to znaczenia Scistych rozwigzan, a wrecz je
poteguje, gdyz Sciste rozwigzania stanowig czesto punkt wyjscia
dla rachunkéw przyblizonych.
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Stacjonarny rachunek zaburzen - rachunek zaburzen bez czasu -
polega na znajdowaniu zmian dyskretnych pozioméw energii i
funkcji wtasnych uktadu poddanego dziataniu niewielkiego
zaburzenia.
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Stacjonarny rachunek zaburzen - rachunek zaburzen bez czasu -
polega na znajdowaniu zmian dyskretnych pozioméw energii i
funkcji wtasnych uktadu poddanego dziataniu niewielkiego
zaburzenia.

Zaktadamy, ze Hamiltonian w bezczasowym réwnaniu
Schrodingera da sie przedstawi¢ w postaci

H=Hy+ H,

Stacjonarny rachunek zaburzen 3/51



Stacjonarny rachunek zaburzen - rachunek zaburzen bez czasu -
polega na znajdowaniu zmian dyskretnych pozioméw energii i
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Zaktadamy, ze Hamiltonian w bezczasowym réwnaniu
Schrodingera da sie przedstawi¢ w postaci

H=Hy+ H,

gdzie Hp jest na tyle prosty, ze potrafimy dla niego rozwigzaé
bezczasowe réwnanie Schrodingera w sposéb Scisty,
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Stacjonarny rachunek zaburzen - rachunek zaburzen bez czasu -
polega na znajdowaniu zmian dyskretnych pozioméw energii i
funkcji wtasnych uktadu poddanego dziataniu niewielkiego
zaburzenia.

Zaktadamy, ze Hamiltonian w bezczasowym réwnaniu
Schrodingera da sie przedstawi¢ w postaci

H=Hy+ H,

gdzie Hp jest na tyle prosty, ze potrafimy dla niego rozwigzaé
bezczasowe réwnanie Schrodingera w sposéb Scisty, a H’ jest na
tyle maty, ze mozna go traktowaé jako zaburzenie hamiltonianu
Ho.
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Oznaczmy wartosci wtasne i wektory wtasne petnego hamiltonianu
H przez Wi |¢), a hamiltonianu Hy przez E i |k).
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Oznaczmy wartosci wtasne i wektory wtasne petnego hamiltonianu
H przez Wi |¢), a hamiltonianu Hy przez E i |k). Wowczas

H ) =W |¢), Ho |k) = Ex |k) .
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Oznaczmy wartosci wtasne i wektory wiasne petnego hamiltonianu
H przez W i |¢), a hamiltonianu Hy przez Ex i |k). Wowczas

H ) =W |¢), Ho |k) = Ex |k) .

Zatézmy, ze wartosci wiasne Ei nie sg zdegenerowane
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gdzie A jest parametrem rzeczywistym, 0 < A < 1.
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Oznaczmy wartosci wtasne i wektory wiasne petnego hamiltonianu
H przez W i |¢), a hamiltonianu Hy przez Ex i |k). Wowczas

Hy)y=Wy),  Holk) = Exlk).
Zatézmy, ze wartosci wiasne Ey nie sg zdegenerowane i zastapmy
H — \H’,

gdzie A jest parametrem rzeczywistym, 0 < A < 1.
Zaktadamy réwniez, ze W i |¢) s3 analitycznymi funkcjami
parametru A, tzn., ze mozemy je rozwingc w szereg potegowy

W) = [vo) + A1) + A% [2) + A3 [uhs) + ..,
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H przez W i |¢), a hamiltonianu Hy przez Ex i |k). Wowczas

Hy)y=Wy),  Holk) = Exlk).
Zatézmy, ze wartosci wiasne Ey nie sg zdegenerowane i zastapmy
H — \H’,

gdzie A jest parametrem rzeczywistym, 0 < A < 1.
Zaktadamy réwniez, ze W i |¢) s3 analitycznymi funkcjami
parametru A, tzn., ze mozemy je rozwingc w szereg potegowy

W) = [vo) + A1) + A% [2) + A3 [uhs) + ..,
W o =
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Oznaczmy wartosci wtasne i wektory wiasne petnego hamiltonianu
H przez W i |¢), a hamiltonianu Hy przez Ex i |k). Wowczas

Hy)y=Wy),  Holk) = Exlk).
Zatézmy, ze wartosci wiasne Ey nie sg zdegenerowane i zastapmy
H — \H’,

gdzie A jest parametrem rzeczywistym, 0 < A < 1.
Zaktadamy réwniez, ze W i |¢) s3 analitycznymi funkcjami
parametru A, tzn., ze mozemy je rozwingc w szereg potegowy

[0y = o) + A1) + A2 |ih2) + AP [s) + ...,
W = Wy+ AW+ \2Wso + 235 + ...
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho +AH) (1t0) + A ) + A2 [iha) + . ) =
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo AW N2 4 )
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),

skorzystajmy z definicji mnozenia operatora przez liczbe, z
liniowosci operatora H' i wykonajmy mnozenie, porzadkujac wynik
wg poteg A
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),

skorzystajmy z definicji mnozenia operatora przez liczbe, z
liniowosci operatora H' i wykonajmy mnozenie, porzadkujac wynik
wg poteg A

Ho [v0)
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),

skorzystajmy z definicji mnozenia operatora przez liczbe, z
liniowosci operatora H' i wykonajmy mnozenie, porzadkujac wynik
wg poteg A

Ho [¥0) + A (Ho |v1) + H' [40))
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(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),

skorzystajmy z definicji mnozenia operatora przez liczbe, z
liniowosci operatora H' i wykonajmy mnozenie, porzadkujac wynik
wg poteg A

Ho [10) + A (Ho 1) + H' [vho)) + A% (Ho [tb2) + H' 1)) + ...

Stacjonarny rachunek zaburzen 5/51



Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),

skorzystajmy z definicji mnozenia operatora przez liczbe, z
liniowosci operatora H' i wykonajmy mnozenie, porzadkujac wynik
wg poteg A

Ho [10) + A (Ho 1) + H' [vho)) + A% (Ho [tb2) + H' 1)) + ...

Stacjonarny rachunek zaburzen 5/51



Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),

skorzystajmy z definicji mnozenia operatora przez liczbe, z
liniowosci operatora H' i wykonajmy mnozenie, porzadkujac wynik
wg poteg A
Ho [vo) + A (Ho [1) + H' [v0)) + N? (Ho [1h2) + H' [¢1)) + ...
= Wo [¢o)
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),
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= Wo [tho) + A (Wo [¢h1) + WA [¢o))
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),

skorzystajmy z definicji mnozenia operatora przez liczbe, z
liniowosci operatora H' i wykonajmy mnozenie, porzadkujac wynik
wg poteg A

Ho [10) + A (Ho 1) + H' [vho)) + A% (Ho [tb2) + H' 1)) + ...
= Wo [to) + A(Wo [vh1) + Wi [wo)) + A% (Wo [eb2) + WA [th1)
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Wstawmy te rozwiniecia do bezczasowego réwnania Schrodingera,

H[y) = W [¢)

(Ho+ AH') (o) + X [1) + A2 [th2) + ...) =
(Wo+AWs + X2Wao +..) ([t} + X [n) + A% ) +..),

skorzystajmy z definicji mnozenia operatora przez liczbe, z
liniowosci operatora H' i wykonajmy mnozenie, porzadkujac wynik
wg poteg A

Ho [10) + A (Ho 1) + H' [vho)) + A% (Ho [tb2) + H' 1)) + ...
= Wo [to) + A(Wo [vh1) + Wi [wo)) + A% (Wo [eb2) + WA [th1)
=+ W2 |1;/)0>) + ...
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)
+ W [to)) + ..

dostaniemy
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)
+ W [to)) + ..

dostaniemy

(Ho — Wo) |vo)
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)
+ W [to)) + ..

dostaniemy

(Ho — Wo) [o) =
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)
+ W [to)) + ..

dostaniemy

(Ho — Wo) [0) = O,
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)

+ Wa [¢o) + ..
dostaniemy
(Ho — Wo) [tho) = 0,
(Ho — W) [11)
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)

+ Wa [¢o) + ..
dostaniemy
(Ho — Wo) [tho) = 0,
(Ho — Wo) [¢1) =
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)

+ W [1o)) + .
dostaniemy
(Ho — Wo) |[vo) = 0,
(Ho = Wo) [¢1) = (WA —H') [¢o),
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)

+ W [1o)) + .
dostaniemy
(Ho — Wo) |[vo) = 0,
(Ho = Wo) [¢1) = (WA —H') [¢o),

(Ho — Wo) |¢2)
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)

+ W [1o)) + .
dostaniemy
(Ho — Wo) |[vo) = 0,
(Ho = Wo) [¢1) = (WA —H') [¢o),

(Ho — Wo) [¢p2) =
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)

+ Wa |vo)) + ...
dostaniemy
(Ho — Wo) |¢o) = 0O,
(Ho— Wo) [1) = (Wi —H') [to),
(Ho— Wo) [2) = (Wi —H') [¢1) + W [¢ho),
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Poréwnujac wspoétczynniki przy odpowiednich potegach A w
réwnaniu

Ho [t0) + A (Ho [¥1) + H' [v0)) + A (Ho [1h2) + H' [4h1)) + ...
= Wo |tho) + A (Wo 1) + WA [tho)) + A (W [w2) + Wi [11)

+ Wa [g0) + -
dostaniemy
(Ho — Wo) [0) = O,
(Ho — Wo) 1) = (WA —H') [¢o),
(Ho— Wo) [12) = (Wi —H') 1) + Wa [tg), itd.
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Otrzymalismy uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho— Wo) [¢1) = (Wi —H') [vo)
(Ho — Wo) [2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.
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Otrzymalismy uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho— Wo) [¢1) = (Wi —H') [vo)
(Ho — Wo) [2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.

Pierwsze réwnanie oznacza

Ho [to) = Wo |vo)
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Otrzymalismy uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho— Wo) [¢1) = (Wi —H') [vo)
(Ho — Wo) [2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.

Pierwsze réwnanie oznacza

Ho |10) = Wo [to) < Ho |m) = Ep |m),
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Otrzymalismy uktad réwnan

(Ho— W) [to) = O
(Ho — Wo) [¢1) = (Wi —H') [ho)
(Ho — Wo) [2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.

Pierwsze réwnanie oznacza
Ho [10) = Wo |[t0) & Ho |m) = Epm |m),

gdzie przyjelismy Wo = En, i |¢o) = |m).
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Otrzymalismy uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho— Wo) |[¥1) = (Wi —H') |¢o)
(Ho— Wo) [v2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho), itd.

Pierwsze réwnanie oznacza
Ho [10) = Wo |[t0) & Ho |m) = Epm |m),
gdzie przyjelismy Wo = En, i |¢o) = |m).

Zaktadamy, ze warto$¢ wtasna Ej, jest niezdegenerowana, a stan
|m) jest dyskretny, gdyz reprezentuje stan zwiazany.
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Zauwazmy, ze w naszym uktadzie

(Ho — Wo) [tbo) = 0
(Ho — Wo) [1) = (Wi —H') [ebo)
(Ho — Wo) [vh2) = (Wi —H') [ih1) + Wa [aho),  itd.

wyzsze wyrazy rozwiniecia [i)) w szereg perturbacyjny, wystepujace

po lewej stronie, wyrazaja sie przez nizsze wyrazy rozwiniecia,
wystepujace po stronie prawej.
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Zauwazmy, ze w naszym uktadzie

(Ho — Wo) [tho) = 0

(Ho — Wo) [t1) = (Wi — H’) |to)

(Ho — Wo) [vh2) = (Wi —H') [ih1) + Wa [aho),  itd.
wyzsze wyrazy rozwiniecia [i)) w szereg perturbacyjny, wystepujace
po lewej stronie, wyrazaja sie przez nizsze wyrazy rozwiniecia,
wystepujace po stronie prawej.

Czyli wyliczenie |1¢g) z pierwszego réwnania
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Zauwazmy, ze w naszym uktadzie

(Ho — Wo) [tbo) = 0
(Ho — Wo) [1) = (Wi —H') [ebo)
(Ho — Wo) [vh2) = (Wi —H') [ih1) + Wa [aho),  itd.

wyzsze wyrazy rozwiniecia [i)) w szereg perturbacyjny, wystepujace
po lewej stronie, wyrazaja sie przez nizsze wyrazy rozwiniecia,
wystepujace po stronie prawej.

Czyli wyliczenie |¢) z pierwszego réwnania pozwala wyliczy¢ |1)1)
z drugiego réwnania,
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Zauwazmy, ze w naszym uktadzie

(Ho — Wo) [tbo) = 0
(Ho — Wo) [1) = (Wi —H') [ebo)
(Ho — Wo) [vh2) = (Wi —H') [ih1) + Wa [aho),  itd.

wyzsze wyrazy rozwiniecia [i)) w szereg perturbacyjny, wystepujace
po lewej stronie, wyrazaja sie przez nizsze wyrazy rozwiniecia,
wystepujace po stronie prawej.

Czyli wyliczenie |¢) z pierwszego réwnania pozwala wyliczy¢ |1)1)
z drugiego réwnania, a nastepnie |v») z trzeciego réwnania, itd.
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — W) = |¥i) + ai o) -
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — W) = |¥i) + ai o) -

Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione.
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — W) = |¥i) + ai o) -

Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione. Rzeczywiscie

(Ho — Wo) [41)
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — W) = |¥i) + ai o) -

Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione. Rzeczywiscie

(Ho— Wo) [v1) =
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — W) = |¥i) + ai o) -

Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione. Rzeczywiscie

(Ho— Wo) 1) = (Ho— Wo) ([¢1) + e [ho))
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — W) = |¥i) + ai o) -

Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione. Rzeczywiscie

(Ho— Wo) 1) = (Ho— Wo) ([¢1) + e [ho))
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — [¥5) = [¥i) + ai [to) -
Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione. Rzeczywiscie
(Ho — Wo) [h1) = (Ho — Wo) ([¢1) + o [ho))
= (Ho— W) [¢1)
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — [¥5) = [¥i) + ai [to) -
Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione. Rzeczywiscie
(Ho — Wo) [h1) = (Ho — Wo) ([¢1) + o [ho))
= (Ho— Wo) [¥1) = (W1 — H') [¢o) -
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco

i) — W) = |¥i) + ai o) -

Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione. Rzeczywiscie

(Ho— Wo) 1) = (Ho— Wo) ([¢1) + e [ho))
= (Ho — W) [¢1) = (W1 — H') [¢o) -

Czyli |¢}) wyraza sie przez |1pg) doktadnie tak samo jak [)1).
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Przeksztatémy wektory stanu |¢;), i = 1,2, ..., nastepujaco
i) — [¥7) = i) + i [vo) -

Dzigki pierwszemu réwnaniu, (Ho — Wp) |[¢o) = 0, drugie réwnanie
naszego uktadu pozostanie niezmienione. Rzeczywiscie

(Ho— Wo) 1) = (Ho— Wo) ([¢1) + e [ho))
= (Ho — W) [¢1) = (W1 — H') [¢o) -

Czyli |¢}) wyraza sie przez |1pg) doktadnie tak samo jak [)1).
Stata a3 w réwnaniu

1) — 1) = [1) + ax [vo) -

mozemy tak dobra¢, zeby

(toltp1) = 0.
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Tak samo mozemy pokazaé, ze trzecie réwnanie bedzie miato taka
samg postac po dokonaniu przeksztatcenia

lih2) = |ha) = |12) + 2 |¢bo) -
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Tak samo mozemy pokazaé, ze trzecie réwnanie bedzie miato taka
samg postac po dokonaniu przeksztatcenia

lih2) = |ha) = |12) + 2 |¢bo) -

To pozwala wybra¢ stata ap tak, aby

(Yol1p2) = 0.
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Tak samo mozemy pokazaé, ze trzecie réwnanie bedzie miato taka
samg postac po dokonaniu przeksztatcenia

lih2) = |ha) = |12) + 2 |¢bo) -

To pozwala wybra¢ stata ap tak, aby

(Yol1p2) = 0.

Kontynuujac te procedure dostaniemy

<1/]0‘1/}I> = 07 I = ].,27
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yo| (Ho — Wo) |vi)
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yol (Ho — Wo) |[vi) =
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yol (Ho — Wo) |[vi) = {Wo | (Ho — Wo)q i)
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yol (Ho — Wo) |[vi) = {Wo | (Ho — Wo)q i)
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yol (Ho — Wo) |[vi) = {Wo | (Ho — Wo)q i)
= [(¢o| (Ho — Wo)] |¢i)
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yol (Ho — Wo) |[vi) = {Wo | (Ho — Wo)q i)
= [(¥o] (Ho — Wo)] |#i) =0,
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yol (Ho — Wo) |[vi) = {Wo | (Ho — Wo)q i)
= [(¥o] (Ho — Wo)] |#i) =0,

gdzie wykorzystalismy witasnoscé

(ol Al) = ((wo| AT) [},
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yol (Ho — Wo) |[vi) = {Wo | (Ho — Wo)q i)
= [(¥o] (Ho — Wo)] |#i) =0,

gdzie wykorzystalismy witasnoscé

(ol Al) = ((wo| AT) [},

hermitowskos$¢ operatora Hy ( = warto$¢ wiasna Wy musi byé
rzeczywista)
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Pomnézmy kolejno wszystkie réwnania naszego uktadu przez (iy|
= Lewa strona tak przeksztatconego (i + 1)-ego réwnania ma
postaé

(Yol (Ho — Wo) |[vi) = {Wo | (Ho — Wo)q i)
= [(¥o] (Ho — Wo)] |#i) =0,

gdzie wykorzystalismy witasnoscé

(ol Al) = ((wo| AT) [},

hermitowskos$¢ operatora Hy ( = warto$¢ wiasna Wy musi byé
rzeczywista) i pierwsze réwnanie naszego uktadu.
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Po tym przeksztatceniu uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho = Wo) [v1) = (Wi—H') [¢o)
(Ho — Wo) [t2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.
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Po tym przeksztatceniu uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho = Wo) [v1) = (Wi—H') [¢o)
(Ho — Wo) [t2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.

przyjmuje postaé

(o | (Wi —H') [go) = 0
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Po tym przeksztatceniu uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho = Wo) [v1) = (Wi—H') [¢o)
(Ho — Wo) [t2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.

przyjmuje postaé

(o | (W1 —H') o) = 0
(tho | (WA — H') |1b1) + Wa (o [1bo)
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Po tym przeksztatceniu uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho = Wo) [v1) = (Wi—H') [¢o)
(Ho — Wo) [t2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.

przyjmuje postaé

(o | (W1 —H') [go) = 0
(tho | (Wa — H') |i1) + Wa (o |1o) =
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Po tym przeksztatceniu uktad réwnan

(Ho — Wo) [tho) = 0
(Ho = Wo) [v1) = (Wi—H') [¢o)
(Ho — Wo) [t2) = (Wi —H') [¢1) + Wa [tho),  itd.

przyjmuje postaé

(Yo | (W1 —H') [o) =
<’l§)0 ‘ (Wl — Hl> ”l/)1> + W2 <1/>0 ”lﬁ)o> = O, itd.
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(o | (W1 —H') o) =
(Yo | (Wi — H') [t1) + Wa (g [tho) = 0, itd.
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(o | (Wi —H') [o) =
(Yo | (WA — H') [91) + Wa (g |tho) = 0, itd.

Przeksztatémy najpierw pierwsze réwnanie

Wi (volvo) = (o |H' [to)
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(o | (Wi —H') [o) =
(Yo | (WA — H') [91) + Wa (g |tho) = 0, itd.

Przeksztatémy najpierw pierwsze réwnanie

(10 [H" [tho)

Wi (uolio) = (o [H' [o) - = Wa="=p o7
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(o | (Wi —H') [o) =
(o | (Wa — H') [11) + Wa (4o [tho) = 0, itd.

Przeksztatémy najpierw pierwsze réwnanie

(10 [H" [tho)

WA {olvo) = (o |1 o) = Wi ==

a nastepnie drugie réwnanie

Wa (o [ho) = (tho [H' 1) — Wa (vo|v1)
0
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(o | (Wi —H') [o) =
(Yo | (WA — H') [91) + Wa (g |tho) = 0, itd.

Przeksztatémy najpierw pierwsze réwnanie

/ (v [H" [tbo)
1 (Yolvo) = (Yo [H' |o) = Wi (Golto)
a nastepnie drugie réwnanie
Wa (o [vo) = (o [H i) — Wa (olpy) = W = L0l 10
— (1bo[tho)
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Uogdlniajac, otrzymujemy dla i =1,2,3, ...

(o [H' [¥i-1)
(to]tho)

W, =
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Uogdlniajac, otrzymujemy dla i =1,2,3, ...

(Yo |H [¢ia) _ (m|H" [¢hi1)
(¥olto) (m|m)

W, =
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Uogdlniajac, otrzymujemy dla i =1,2,3, ...

(Yo |H [¢ia) _ (m|H" [¢hi1)
(¥olto) (m|m)

wW; = = (m|H" [¢i-1),
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Uogdlniajac, otrzymujemy dla i =1,2,3, ...
Yo [H" [ia) _ (m[H" |¢i1)
{tholvbo) {m[m)

gdzie wstawiliSmy [v¢g) = |m) i wykorzystalismy warunek
normalizacyjny (m|m) = 1.

W; = < = (m |H" [¢i-1),
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Uogdlniajac, otrzymujemy dla i =1,2,3, ...

Yo [H" [ia) _ (m[H" |¢i1)
{tho[tbo) {m|m)
gdzie wstawiliSmy [v¢g) = |m) i wykorzystalismy warunek

normalizacyjny (m|m) = 1.
W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen

(1o [H" [tho)
(otho)

W; = < = (m |H" [¢i-1),

Wy =
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Uogdlniajac, otrzymujemy dla i =1,2,3, ...

(Yo |H [¢ia) _ (m|H" [¢hi1)
(tholto) {m|m)
gdzie wstawiliSmy [v¢g) = |m) i wykorzystalismy warunek

normalizacyjny (m|m) = 1.
W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen

(%o |H' [tho)
Wi = (toltbo)

wW; = = (m |H" [¢i-1),

= (m[H"[m),
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Uogdlniajac, otrzymujemy dla i =1,2,3, ...

Yo [H" [ia) _ (m[H" |¢i1)
{tho[tbo) {m|m)
gdzie wstawiliSmy [v¢g) = |m) i wykorzystalismy warunek

normalizacyjny (m|m) = 1.
W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen

W; = < = (m |H" [¢i-1),

H/
(1boltbo)
co jest wartosciag oczekiwana hamiltonianu H’ w niezaburzonym

stanie |m).
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
L
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
|k). Przypomnijmy, ze poprzednio wybraliSmy |[ig) = |m).

) =S &M (k).
k
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
|k). Przypomnijmy, ze poprzednio wybraliSmy |[ig) = |m).

) =S &M (k).
k

Gdyby stany |k) # |m) odpowiadaty wartosciom Ej nalezacym do
ciggtego zakresu widma, to w powyzszym wzorze sume nalezatoby
zastapi¢ catka.
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
|k). Przypomnijmy, ze poprzednio wybraliSmy |[ig) = |m).

) =S &M (k).
k

Gdyby stany |k) # |m) odpowiadaty wartosciom Ej nalezacym do
ciggtego zakresu widma, to w powyzszym wzorze sume nalezatoby
zastapi¢ catka.

Poniewaz (¢p|1) = (m|y1) =0, to
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
|k). Przypomnijmy, ze poprzednio wybraliSmy |[ig) = |m).

) =S &M (k).
k

Gdyby stany |k) # |m) odpowiadaty wartosciom Ej nalezacym do
ciggtego zakresu widma, to w powyzszym wzorze sume nalezatoby
zastapi¢ catka.

Poniewaz (¢p|1) = (m|y1) =0, to

(mltp1) =
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
|k). Przypomnijmy, ze poprzednio wybraliSmy |[ig) = |m).

) =S &M (k).
k

Gdyby stany |k) # |m) odpowiadaty wartosciom Ej nalezacym do
ciggtego zakresu widma, to w powyzszym wzorze sume nalezatoby
zastapi¢ catka.

Poniewaz (¢p|1) = (m|y1) =0, to

(mlt1) Za(l) (mlk) =
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
|k). Przypomnijmy, ze poprzednio wybraliSmy |[ig) = |m).

) =S &M (k).
k

Gdyby stany |k) # |m) odpowiadaty wartosciom Ej nalezacym do
ciggtego zakresu widma, to w powyzszym wzorze sume nalezatoby
zastapi¢ catka.

Poniewaz (¢p|1) = (m|y1) =0, to

(m|yn) Za‘” (mik)y = 3" a6 =
k
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
|k). Przypomnijmy, ze poprzednio wybraliSmy |[ig) = |m).

) =S &M (k).
k

Gdyby stany |k) # |m) odpowiadaty wartosciom Ej nalezacym do
ciggtego zakresu widma, to w powyzszym wzorze sume nalezatoby
zastapi¢ catka.

Poniewaz (¢p|1) = (m|y1) =0, to

(mlys) Za”’ (mlk) = 3 G = aP) =
k
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Aby znalez¢ |1)1) dokonajmy rozwiniecia na niezaburzone stany
|k). Przypomnijmy, ze poprzednio wybraliSmy |[ig) = |m).

) =S &M (k).
k

Gdyby stany |k) # |m) odpowiadaty wartosciom Ej nalezacym do
ciggtego zakresu widma, to w powyzszym wzorze sume nalezatoby
zastapi¢ catka.

Poniewaz (¢p|1) = (m|y1) =0, to

(mlt1) Za(l) (mlk) = Za&l)émk =al) =o.
k
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Podstawmy wyrazenie

) =S & k)
k

do drugiego réwnania naszego uktadu
(Ho — Em) 1) = (Wi—H')|m),

w ktérym dokonali$my juz podstawienia Wy = E, i [10) = |m).
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Podstawmy wyrazenie

) =S & k)
k

do drugiego réwnania naszego uktadu
(Ho — Em) 1) = (Wi—H')|m),

w ktérym dokonali$my juz podstawienia Wy = E, i [10) = |m).
Woéwczas otrzymamy
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Podstawmy wyrazenie
1
) =2 k)
k
do drugiego réwnania naszego uktadu

(Ho — Em) lth1) = (Wi —H')|m),

w ktérym dokonali$my juz podstawienia Wy = E, i [10) = |m).
Woéwczas otrzymamy

Za(l) Ho — Em) |k) =
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Podstawmy wyrazenie
1
) =2 k)
k
do drugiego réwnania naszego uktadu

(Ho — Em) lth1) = (Wi —H')|m),

w ktérym dokonali$my juz podstawienia Wy = E, i [10) = |m).
Woéwczas otrzymamy

Za(” Ho — Em) |K) = (Wh — H') |m),
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Podstawmy wyrazenie
1
) =2 k)
k
do drugiego réwnania naszego uktadu

(Ho — Em) lth1) = (Wi —H')|m),

w ktérym dokonali$my juz podstawienia Wy = E, i [10) = |m).
Woéwczas otrzymamy

Za(l) Ho — Ep) |k) = (Wy — H') |m), ale
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Podstawmy wyrazenie
1
) =2 k)
k
do drugiego réwnania naszego uktadu

(Ho — Em) lth1) = (Wi —H')|m),

w ktérym dokonali$my juz podstawienia Wy = E, i [10) = |m).
Woéwczas otrzymamy

Za(l) Ho — Ep) |k) = (Wy — H') |m), ale

Ho |k) = Ex |k)
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Podstawmy wyrazenie
1
) =2 k)
k
do drugiego réwnania naszego uktadu

(Ho — Em) lth1) = (Wi —H')|m),

w ktérym dokonali$my juz podstawienia Wy = E, i [10) = |m).
Woéwczas otrzymamy

Za(l) Ho — Ep) |k) = (Wy — H') |m), ale

Ho |k) = Ex |k) = Zak (Ex — Em) |K)=(Wy — H') |m).

Stacjonarny rachunek zaburzen 16/51



Pomnézmy obie strony réwnania

Za(” (Ex — Em) [k) = (Wa — H') |m).

przez (n|,
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Pomnézmy obie strony réwnania

Za(” (Ex — Em) [k) = (Wa — H') |m).

przez (n|, wéwczas otrzymamy
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Woczesniej pokazalismy, ze ag) =0.
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wiasnego petnego hamiltonianu H = Hy + H'.
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Przeksztatcajac dalej ten wzér dostaniemy

W, = Y

k#m

(m|H'|k) (k|H'|m)
Em - Ek
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Przeksztatcajac dalej ten wzér dostaniemy

W = % (m|H'|k) (k|H'|m) _ > (m|H'[k) (m|H'|k)"

k#m Em — Ex k#m Em — Ex

(m|H'|k
_ - HmHior

Przyczynek [¢) do stanu [¢)) znéw obliczymy dokonujac
rozwiniecia na niezaburzone stany |k).
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Pomnézmy réwnanie

> (Ex — Em => (Wi —H') )al) |k) + Wa |m)
k k

obustronnie przez (n |,
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Réwnanie

(En — Em) al®) = Wpalt) — Za (n|H'|k) + Wabnm.

dla n # m daje
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dla n # m daje
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ay’ = Wi a,, g a (n|H'|k)

Stacjonarny rachunek zaburzen 22/51



Réwnanie

(En — Em) al®) = Wpalt) — Za (n|H'|k) + Wabnm.

dla n # m daje
1
- _ - (1) _ /
ay’ = 13, g a (n|H'|k)
En - Em { k;ém | ‘ }

gdzie w sumowaniu przyjeliSmy k # m, gdyz i tak a( ) =o.
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Réwnanie
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E,— En Zm
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Réwnanie

(En — Em) al®) = Wpalt) — Za (n|H'|k) + Wabnm.

dla n # m daje
A= 1 T - o0 (alH K
n E,— En h
#m
gdzie w sumowaniu przyjeliSmy k # m, gdyz i tak a( ) = 0. Po
wstawieniu
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W= (m H ), o) = I
En — Ex
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otrzymamy
2= (n[H'[k) (k|H'|m) —(n|H|m) (m [H" |m)
" k#m (Em - En) (Em - Ek) (Em - E,-,)2
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otrzymamy
2= (n[H'[k) (k|H'|m) —(n|H|m) (m [H" |m)
" k#m (Em - En) (Em - Ek) (Em - E,-,)2

Wyrazenie na energie i stany wtasne petnego hamiltonianu H z
doktadnoscia do drugiego rzedu rachunku zaburzen otrzymamy
urywajac szeregi

W = Wy+ Wi+ X2Wso+ X3W5+ ...
[0y = [tho) + A 1) + A% [2) + A [¢3) + ...

na drugim wyrazie i wstawiajac A =1
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Sprawdzmy warunek normalizacyjny dla stanu [¢)) z doktadnoscia
do wyrazéw ~ A2, a wiec wyrazéw drugiego rzedu w H'.
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(Whe) ~ (o |+ A |+ X2 (W2 [) ([o) + A lwn) + X2 [¢2))
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Q

gdzie pomineliSmy wyrazy wyzszego rzedu w \ oraz skorzystalismy
z warunkéw ortogonalnosci (1g|11) = (¢o|1p2) = 0.
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Sprawdzmy warunek normalizacyjny dla stanu [¢)) z doktadnoscia
do wyrazéw ~ A2, a wiec wyrazéw drugiego rzedu w H'.

(Whe) ~ (o |+ A |+ X2 (W2 [) ([o) + A lwn) + X2 [¢2))
(Woltbo) + A (a1 ,

Q

gdzie pomineliSmy wyrazy wyzszego rzedu w \ oraz skorzystalismy
z warunkéw ortogonalnosci (1g|11) = (¢o|1p2) = 0.

Wstawiajac A = 1 oraz wykorzystujac warunek normalizacyjny
(tholtbo) =1 otrzymamy

(Yl) = 1+ (P1]eh)
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)

oy = 3 S g

k#m —M
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)

B (k|H'|m) B (k|H'|m)*
Y1) —k;nEm_Ek k) = (1] _k;éZmEm_Ek<k| ;
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)

(k[H'|m) (k[Hm)*
1) = > 2t k) = (] =D o (K],
k#m Em B Ek k#m Em - Ek
a zatem
(k|H'|m)* (n|H'|m
wio ~ 14y EE WY i
k#m - Ek
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)

B (k|H'|m) B (k|H'|m)*
Y1) —k;nEm_Ek k) = (1] _ké;qu—Ekw ;

a zatem

(¥l

Q

4 Z k]H’]m (| Z n\H’]m

k#m - Ek
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)

oy = 3 W gy g = 3 S

(kI
a zatem
(k|H'|m)* n\H’]m
Wit~ 143 RS
k#m k
(k|H'|m)" ("!H’|m>
D D D L)
k#m n#m k m n\?:-/
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)

oy = 30 MDY gy = 5 A

k#m Em_ Ek k#m Em_ Ek
a zatem
(k|H'|m)* n\H’]m
Wi~ 1+ TR Y
k#m k
(k|H'|m)" (n!H’|m>
:1+ZZ —F E (k|n)
k;émn;ém k m n N~~~

akn
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)

oy = 30 MDY gy = 5 A

iozm Em — Ek izm Em — Ex
a zatem
(k|H'|m)* n\H’]m
Wi~ 1+ TR Y
k#m k
(k|H'|m)” (n!H’|m>
:1+ZZ —F E (k|n)
k;émn;ém k m eV d

6l<n
k|H'|m)* (k|H'
ey (I KA
k#m (Em_Ek)
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Skorzystajmy teraz z wyrazenia na |i1)

oy = 30 MDY gy = 5 A

iozm Em — Ek izm Em — Ex
a zatem
(k|H'|m)* n\H’]m
Wi~ e ST Y
k#m k
(k|H'[m)" ("!H’|m>
:1+ZZ —F E (k|n)
k#m n#m k m n\-gk/-/
(k|H'|m)™ (k|H'|m) (k|H'|m
1y K ) Z\rwy
k#m ( E) k;ém Em Ek)
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Widzimy, ze warunek normalizacyjny jest naruszony przez wyrazy
drugiego rzedu w H'.
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Widzimy, ze warunek normalizacyjny jest naruszony przez wyrazy
drugiego rzedu w H'.

Jest to skutek pewnej dowolnosci w wyborze warunkéw
ortogonalnosci

(Yoli) = 0, i=1,2,..
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Przeanalizujmy poprawno$¢ naszego przyblizenia na przyktadzie
jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.

Stacjonarny rachunek zaburzen 27/51



Przeanalizujmy poprawno$¢ naszego przyblizenia na przyktadzie
jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.

Przypomnijmy, ze jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie
14 opisywany jest hamiltonianem

2
Ho=P 41 SRk

24
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Przeanalizujmy poprawno$¢ naszego przyblizenia na przyktadzie
jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.

Przypomnijmy, ze jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie
14 opisywany jest hamiltonianem

2 2
(AR P S A N
Hy=—+-Kx*"= — + =
0 2M+2X 2M+2,uw0x,
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Przeanalizujmy poprawno$¢ naszego przyblizenia na przyktadzie
jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.

Przypomnijmy, ze jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie
14 opisywany jest hamiltonianem

2 2 :
p 1 - p 1 55 : K :
Ho = o + SR = o + shwox”,  gdzie wo = W)
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Przeanalizujmy poprawno$¢ naszego przyblizenia na przyktadzie
jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.

Przypomnijmy, ze jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie
14 opisywany jest hamiltonianem

2 2 :
p 2_ P71 55 - K2
Ho = ﬂ + = K ﬂ + SHwoX", gdzie wp = (M) ,

gdzie operatory x i p spetniaja warunki kwantyzacji

[X,p]:ih, [X,X]:[p,p]zo.
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Przeanalizujmy poprawno$¢ naszego przyblizenia na przyktadzie
jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.

Przypomnijmy, ze jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie
14 opisywany jest hamiltonianem

p2

Ho =

)

5 1
2_ P71 55 - K2
20 + = K ﬂ + EIMOX , gdzie wp= <M)
gdzie operatory x i p spetniaja warunki kwantyzacji

Pl =i, [x.x] = [p.p] = 0.

Hamiltonian ten spetnia réwnanie wtasne

Ho |n) = Ep |n).
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Energia E, stanu |n) oscylatora harmonicznego dana jest wzorem

1
E,= (n—|—2> hwo, n=20,1,2, ...,
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Energia E, stanu |n) oscylatora harmonicznego dana jest wzorem

1
E,= (n—|—2> hwo, n=20,1,2, ...,

Zatbézmy, ze oscylator ten jest zaburzony hamiltonianem
r_ 1.2
H = EbX .
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Energia E, stanu |n) oscylatora harmonicznego dana jest wzorem

1
E,= (n—|—2> hwo, n=20,1,2, ...,
Zatbézmy, ze oscylator ten jest zaburzony hamiltonianem
H = 1bx?
= 3bx°.

Petny hamiltonian ma postac

H = Ho+H
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Energia E, stanu |n) oscylatora harmonicznego dana jest wzorem

1
E,= (n—|—2> hwo, n=20,1,2, ...,

Zatbézmy, ze oscylator ten jest zaburzony hamiltonianem
H' = 1bx2.
Petny hamiltonian ma postac
2
P 12,1, 5
—+ =K —b
+ 5 X + 5 bx

H = Hy+H =
2
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Energia E, stanu |n) oscylatora harmonicznego dana jest wzorem

1
E,= (n—|—2> hwo, n=20,1,2, ...,
Zatbézmy, ze oscylator ten jest zaburzony hamiltonianem
H = 1bx?
= 3bx°.

Petny hamiltonian ma postac

H
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Energia E, stanu |n) oscylatora harmonicznego dana jest wzorem

1
E,= (n—|—2> hwo, n=20,1,2, ...,

Zatbézmy, ze oscylator ten jest zaburzony hamiltonianem
r_ 1.2
H = EbX .

Petny hamiltonian ma postac

_ AR PV VN 2
H = Hy+H > —|—2KX +2bx = M+2(K+b)x
2
1
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Energia E, stanu |n) oscylatora harmonicznego dana jest wzorem

1
E,= (n—|—2> hwo, n=20,1,2, ...,

Zatbézmy, ze oscylator ten jest zaburzony hamiltonianem
r_ 1.2
H = EbX .

Petny hamiltonian ma postac

P 1.o,,1, -, p 1 2
H Ho + 5, T oKX+ 5bx 2+2(+)x
2 1 K+ b\ >
= L+—uw2x2, gdzie w:<+)2
2 2 I
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Widzimy, ze postaé zaburzonego hamiltonianu H jest taka sama,
jak posta¢ hamiltonianu Hjp.
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Widzimy, ze postaé zaburzonego hamiltonianu H jest taka sama,
jak posta¢ hamiltonianu Hjp.

Dlatego wszystkie rozwazania, ktére przeprowadziliSmy rozwigzujac
problem oscylatora mozna by powtérzy¢ i otrzymalibySmy
nastepujacy Scisty wzér na energie E], n-tego zaburzonego poziomu
oscylatora harmonicznego
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Widzimy, ze postaé zaburzonego hamiltonianu H jest taka sama,
jak posta¢ hamiltonianu Hjp.

Dlatego wszystkie rozwazania, ktére przeprowadziliSmy rozwigzujac
problem oscylatora mozna by powtérzy¢ i otrzymalibySmy
nastepujacy Scisty wzér na energie E], n-tego zaburzonego poziomu
oscylatora harmonicznego

1
E = (n+2> hw, n=0,1,2,..,
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Widzimy, ze postaé zaburzonego hamiltonianu H jest taka sama,
jak posta¢ hamiltonianu Hjp.

Dlatego wszystkie rozwazania, ktére przeprowadziliSmy rozwigzujac
problem oscylatora mozna by powtérzy¢ i otrzymalibySmy
nastepujacy Scisty wzér na energie E], n-tego zaburzonego poziomu
oscylatora harmonicznego

K+b)§

E’g:(n+1>hw, n=0,1,2,..., gdzie w:(
I

2
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Widzimy, ze postaé zaburzonego hamiltonianu H jest taka sama,
jak posta¢ hamiltonianu Hjp.

Dlatego wszystkie rozwazania, ktére przeprowadziliSmy rozwigzujac
problem oscylatora mozna by powtérzy¢ i otrzymalibySmy
nastepujacy Scisty wzér na energie E], n-tego zaburzonego poziomu
oscylatora harmonicznego

1
1 K 2
E;:(n+2>hw, n=0,1,2,..., gdzie w:(”)z.
7!

Zatézmy, ze b < K i przeksztatémy wyrazenie na w
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Widzimy, ze postaé zaburzonego hamiltonianu H jest taka sama,
jak posta¢ hamiltonianu Hjp.

Dlatego wszystkie rozwazania, ktére przeprowadziliSmy rozwigzujac
problem oscylatora mozna by powtérzy¢ i otrzymalibySmy
nastepujacy Scisty wzér na energie E], n-tego zaburzonego poziomu
oscylatora harmonicznego

1
1 K 2
ﬂ:CH2>m,n:QLZM @maw:(+ﬁ3
7!

Zatézmy, ze b < K i przeksztatémy wyrazenie na w
(K+b)§
w = —_— =
I
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Widzimy, ze postaé zaburzonego hamiltonianu H jest taka sama,
jak posta¢ hamiltonianu Hjp.

Dlatego wszystkie rozwazania, ktére przeprowadziliSmy rozwigzujac
problem oscylatora mozna by powtérzy¢ i otrzymalibySmy
nastepujacy Scisty wzér na energie E], n-tego zaburzonego poziomu
oscylatora harmonicznego

1
1 K 2
E;:(n+2>hw, n=0,1,2,..., gdzie w:(”)z.
7!

Zatézmy, ze b < K i przeksztatémy wyrazenie na w

() - () (o) -

N
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Widzimy, ze postaé zaburzonego hamiltonianu H jest taka sama,
jak posta¢ hamiltonianu Hjp.

Dlatego wszystkie rozwazania, ktére przeprowadziliSmy rozwigzujac
problem oscylatora mozna by powtérzy¢ i otrzymalibySmy
nastepujacy Scisty wzér na energie E], n-tego zaburzonego poziomu
oscylatora harmonicznego

1
1 K 2
E;:(n+2>hw, n=0,1,2,..., gdzie w:(”)z.
7!

Zatézmy, ze b < K i przeksztatémy wyrazenie na w

() () () 02)

N

Stacjonarny rachunek zaburzen 29/51



Skorzystajmy z rowiniecia

(1+x)7? =
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Skorzystajmy z rowiniecia

(1+x)? = (1+x)?

x=0
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Skorzystajmy z rowiniecia

11 _1
+15 (1407

1 1
(X2 = (@+x2] 4175

X
x=0
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Skorzystajmy z rowiniecia

11 _1
+15 (1407

1 1
(X2 = (@+x2] 4175

X
x=0
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Skorzystajmy z rowiniecia

1 1 11 _1
(I1+x)2 = (1+X)2X:o+ﬂ§ (1+x) 2| X
1 1\ 1 _3 5
+ E (_2) 5 (1+X) ’ XZOX T
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Skorzystajmy z rowiniecia

1 1 11 _1
(1+x)2 = (1+4x)2 x:0+ﬂ§ (1+x) 2| X
1/ 1\ 1 EETRRN 1 1,
R _ — 2 >~ —_ _
+ o ( 2) 5 (1+x) o +..~14+ 5X g%
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Skorzystajmy z rowiniecia

1 1 11 1
R P T TS i P
1/ 1\ 1 3 1 1,
oo (‘2) 5 (L4273 s T px— o,

Xl=

dla x =
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Skorzystajmy z rowiniecia

(1+x)? = (1+x)7|

! =0
1/ 1\ 1 3 ) 11
+ E (—2) 5 (1+X) 2 0X =+ ...

dla x = % a zatem
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Skorzystajmy z rowiniecia

11
(1+x): = (142 +=5 1+x072
= 11 2 x=
1 1\ 1 3 2 L,
R _ — 2 >~ —_ _
+ o ( 2) 5 (1+x) o X + .. 1—|—2x x°,
dla x = % a zatem

(45
w = wg —
K
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Skorzystajmy z rowiniecia

11
1+x)7 = (1+x)7] +== (1+x77 «x
-0 112 x=
1 1\ 1 _3 5 1,
+ 2|(—2)2(1+X)2X_X+N1+2X—8X,
dla x = % a zatem
1
(1+2) 10 - &
w=uw — ] mRw — — — |-
0 K 0 2K  8K2
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Skorzystajmy z rowiniecia

11
1+x)? = (1+x)7 +=2 @1Q+x72 x
x= 11 2 x=
1 1\ 1 _3 2 1,
+ 2|(—2)2(1+X)2X_X+N1+2X—8X,
dla x = ;@, a zatem
1
(1+b>2 1+ b Gl
w = W — ~ W — — ——5 .
0 K 0 2K 8K2
=

energia n-tego zaburzonego poziomu oscylatora

W= (v s
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Skorzystajmy z rowiniecia

11
1+x)? = (1+x)7 +=2 @1Q+x72 x
x= 11 2 x=
1 1\ 1 _3 2 1,
+ 2|(—2)2(1+X)2X_X+N1+2X—8X,
dla x = ;@, a zatem
1
(1+b>2 1+ b Gl
w = W — ~ W — — ——5 .
0 K 0 2K 8K2
=

energia n-tego zaburzonego poziomu oscylatora

1 1 b b
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.
Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W = W+ Wi+ W
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.

Z doktadnoécia do drugiego rzedu w H’

_1p.2
= 5bx

W = W+ Wi+ W
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.
Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W = W+ Wi+ W

1
= — | hw
(n+2> o
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.
Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W = W+ Wi+ W

1 1
_ (n+ 2> o + (n | b<2 |n)
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.
Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W = W+ Wi+ W

= (n-i-;) ﬁwo-l—<n|%bx2| Z ‘<”| bX2|k>‘

Zn E,— Ex
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W = W+ Wi+ W

= (n-i-;) ﬁwo-l—<n|%bx2| Z ‘<”| bX2|k>‘

Zn E,— Ex

Stacjonarny rachunek zaburzen 31/51



Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.

Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W~ Wo+ Wi+ W,
= (n+;>ﬁxuo+<n|;bx2| Z‘<n| bX2|k>‘

Zn E, — Ex
1
= — | hw
(n+2> 0
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.

Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W = W+ Wi+ W

= (n-i-;) ﬁwo-l—<n|%bx2| Z ‘<”| bX2|k>‘

Zn E,— Ex

1 1 ,
= (n+2> hw0+§b<n |x |n)
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.

Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W = W+ Wi+ W

(.l 1, [(ri36216)
— (45 o+ (I35 o) D

2
_ 2 2 | ”|X2|k>|
= ( )hwo-i- b(n |x\)+4b27E_Ek.

k#n
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.

Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W ~ Wo+ W+ W,

= (n-i-;) ﬁwo-l—<n|%bx2| Z ‘<”| bX2|k>‘

Pl E,— Ex

_ ( )ﬁw—i— b(n |X2‘>+ b22|n|x2|k>|2
- 0 47 En— B

Musimy policzy¢ element macierzowy

(nlx?[k)
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Znajdzmy teraz poziomy energii zaburzonego oscylatora stosujac
stacjonarny rachunek zaburzen.

Z doktadnoscia do drugiego rzedu w H' = %bx2

W = W+ Wi+ W

= (n-i-;) ﬁwo-l—<n|%bx2| Z ‘<”| bX2|k>‘

Zn E,— Ex

_ ( )ﬁw—i— b(n |X2‘>+ b22|n|x2|k>|2
- 0 4" 2 En—E

Musimy policzy¢ element macierzowy

(nlx2lk) =3~ (n|x|m) (m|x|K) .
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Przypomnijmy definicje operatoréw a i af

aT_

i . ] .
= Vit P o)) @ = e (P o)

a

Stacjonarny rachunek zaburzen 32/51



Przypomnijmy definicje operatoréw a i af

i —i
_ . F_ .
a= p— Ipwox), a' = ————(p+ 1uwox
2uhwg ( ) V2 uhwg ( )

i ich macierze w reprezentacji energetycznej

0 0
\/g , aT: 0
0 ... 0
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Stad operator x, ktéry wyraza sie wzorem

[ h
X = 2% (aJr + a) ,

ma w reprezentacji energetycznej postaé
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[ h
X = 2% (aJr + a) ,

ma w reprezentacji energetycznej postaé

Stacjonarny rachunek zaburzen 33/51



2

ZnajdZmy macierz operatora x
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1 0o v2 o0 -
" 0 3 0 v2-3--
2
=3 V2 0 5 0
POl 9 V23 0 7

Widzimy, ze jedyne nieznikajace elementy macierzowe operatora x°

W reprezentacji energetycznej maja postaé
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1 0o v2 o0 -
" 0 3 0 v2-3--
2
=3 V2.0 5 0 -
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Widzimy, ze jedyne nieznikajace elementy macierzowe operatora x°

W reprezentacji energetycznej maja postaé

h
<n—2\x2|n> = 2100 (n—1)n
h
(nlx?n) = 2s 21+ D)
) h
(n+2xn) = 2oV (1 D(1+2)
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Wréémy do wzoru

2
~ 1 1 2 1o [{nlx?[ k)]
W~<n+2)hwo+2b<n]x ]n>+4bg;n E _E

i wykorzystajmy fakt, ze jedyne nieznikajace elementy macierzowe
operatora x> w reprezentacji energetycznej maja postacd

h
<n—2\x2|n> = 3100 (n—1)n
h
(nxn) = 2 1 1)
) h
(n+2xn) = 2V + (1 +2)
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Rozwazmy sume w ostatnim wyrazie po prawej stronie

() _

[{nlx?1k)]”
Z E,— E.
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5~ bl _ [(nlln — 2)F
k#n En_Ek En_En—2
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Rozwazmy sume w ostatnim wyrazie po prawej stronie

5~ KbClOF _ Kb —2)° | [(nbéln + I

En_Ek En_En—2 En_En+2 ’
ale
1
E,—E,—» = (+2—n+2—>hw0—2hwg
1
Ey— Enyo = (+2—n—2—>hw0——2hwo

= Z | Z—|X2|l;5k = 27;0 <’<n]x2|n—2>‘2 - ‘<n|x2]n+2>‘2) :
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Biorac pod uwage réwnania
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Biorac pod uwage réwnania

h
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Biorac pod uwage réwnania
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Biorac pod uwage réwnania

<n—2\x2]n> - (n—1)n

2/%00
(n+2]x%|n) N D)+ 2)

2w

otrzymamy

> | ,'_;’Xf‘kEk = g ([(ln =27 = | (mbein +2) )

_ 2};0 (2;10)2 ((n—1)n—(n+1)(n+2)

I

— 2 1
8ulwd 42w 8( n+1).
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Wstawmy wyniki

Z| n|x2\k
E, — Ex

k#n

h ) h
e (@n+1), (npn) = 2 21 +1)
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Wstawmy wyniki

I( n|x2\k h )
= 2 1 = 2 1
g} E, — Ex 4,u2w8( n+1), <n]x \n> 2,uwo( n+1)
do wzoru

W ( )hw +5 b< 2 ) + L2 3 Lnblo” (o)
- 0 4" = En— E
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Wstawmy wyniki

I( n|x2\k h ) h
= 2 1 = (2 1
g} E, — Ex 4,u2w8( n+1), <n]x \n> 2,uwo( n+1)
do wzoru

w

%
0

2
2 2 € ”|X2|k>|
)hwo+ ~b{n|x*|n) +4b g;nEEk
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Wstawmy wyniki
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Wstawmy wyniki

Z| n|x2\k
E, — Ex

k#n

h ) h
e (2n+1), (nl?n) = 5 20+ 1)
do wzoru

2
AT VR PO Srpug Y
W = <n+2)hwo+2b<n|x |n>+4bkz: E _E
;én
1

1 h h
= ~ ) hw b-——(2n+1 b2 2n+1
<n+2> ot 5 uwo( +1)— Mwo( n+1)
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Uwzgledniajac, ze w3 = % otrzymamy

1 b b?
W~ Nhwo (1425 - 2
(n + 2) 0 ( + 2uwd 8u2w3>
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Uwzgledniajac, ze w3 = % otrzymamy

1 b b?
w Nhwo (1425 - 2
(n + 2) 0 ( + 2uwd 8u2w3>

%
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Uwzgledniajac, ze w3 = % otrzymamy

1 b b?
Nawng (140 2 - 2
(n + 2) 0 ( + 2uwd 8u2w3>

1 b b
— bt 1 _
(”+2)h“°< Y 8K2>’

w

%
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Uwzgledniajac, ze w3 = % otrzymamy

1 b b?
Nawng (140 2 - 2
(n + 2) 0 ( + 2uwd 8u2w3>

1 b b?
= Z 1 _ =z
(n+2>hw0< +2K 8K2>,

w

%

co doktfadnie zgadza sie z rozwinieciem Scistego wzoru na energie
zaburzonego oscylatora harmonicznego.
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Dotychczas zaktadalismy, ze wybrany przez nas stan wtasny
|tbo) = |m) niezaburzonego hamiltonianu Hy jest
niezdegenerowany.
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Zatézmy, ze istnieja dwa liniowo niezalezne stany |m) i |n) o tej
samej energii niezaburzonej Wy = E,,, = E,.
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Dotychczas zaktadalismy, ze wybrany przez nas stan wtasny
|tbo) = |m) niezaburzonego hamiltonianu Hy jest
niezdegenerowany.
Zatézmy, ze istnieja dwa liniowo niezalezne stany |m) i |n) o tej
samej energii niezaburzonej Wy = E,,, = E,.
Woéwczas we wzorze

1y _ (n[H'[m)

T E _E,

pojawia sie problem, bo E,, — E, = 0.
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Stan niezaburzony |¢) o energii Wy = E,, = E, moze by¢
dowolna kombinacja liniowa stanéw |m) i |n):

[90) = cm |m) + cn |n) .
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Stan niezaburzony |¢) o energii Wy = E,, = E, moze by¢
dowolna kombinacja liniowa stanéw |m) i |n):

[90) = cm |m) + cn |n) .

Kombinacje te powinni$my wybraé w taki sposéb, aby zaburzony
stan |¢), ktdry z zatozenia jest analityczng funkcja parametru A i
moze by¢ rozwiniety w szereg

) = |o) + A |wb1) + A% o) + A% [s) + .,

dazyt do |¢o) przy A — 0, tzn. w punkcie A = 0 nie moze by¢
nieciggtosci.
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Rozwazmy ponownie drugie réwnanie naszego uktadu

(Ho — Wo) [¥1) = (W1 — H') |4) .
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Rozwazmy ponownie drugie réwnanie naszego uktadu

(Ho — Wo) [¥1) = (W1 — H') |4) .

Wstawmy |1g) = ¢m |m) + ¢, |n) i pomndzmy to réwnanie
obustronie najpierw przez (m|, a nastepnie przez (n|

(m| (Ho — Wo) [¢1) = (m| (Wa—H') (cm [m) + cn |n)),
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(Ho — Wo) [¥1) = (W1 — H') |4) .

Wstawmy |1g) = ¢m |m) + ¢, |n) i pomndzmy to réwnanie
obustronie najpierw przez (m|, a nastepnie przez (n|

(m| (Ho — Wo) [¢1) = (m| (Wa—H') (cm [m) + cn |n)),
(n| (Ho— Wo) [¢1) = (n| (Wr—H') (cm [m) +cn[n)).

Lewe strony tych réwnan sg réwne 0, gdyz Wy = E,, = E,

(m[ (Ho — Wo) [¢1) = (Em — W) (mlh1) =0,
(n| (Ho— Wo) [1) = (En— Wo)(n|th1) =0.
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Otrzymujemy ukfad réwnan

(m| (W1 = H') (cm |m) +cn [n)) = 0,
(n| (W1 = H') (cm |m) + ca [n)) = O,
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Otrzymujemy ukfad réwnan

(m| (Wi — H') (cm [m) +ca In)) = 0,
(nl Wi = H') (cm [m) + ca Im)) = 0,
ktéry po uporzadkowaniu i skorzystaniu z warunku ortonormalnosci
dla zdegenerowanych stanéw niezaburzonych, (n|m) = 0,m,
przyjmuje postaé
((ml|H'|m) = WA) cm + (m|H'|n) c, = 0,
{n|H'|m) ¢y + ((n|H'|n) — WA) c, =
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Otrzymujemy ukfad réwnan

(m| (Wi — H') (cm [m) +ca In)) = 0,
(nl Wi = H') (cm [m) + ca Im)) = 0,
ktéry po uporzadkowaniu i skorzystaniu z warunku ortonormalnosci
dla zdegenerowanych stanéw niezaburzonych, (n|m) = 0,m,
przyjmuje postaé
((ml|H'|m) = WA) cm + (m|H'|n) c, = 0,
{n|H'|m) ¢y + ((n|H'|n) — WA) c, =

Jest to jednorodny uktad réwnan na wspdtczynniki ¢, i ¢, ktory
ma niezerowe rozwigzania tylko gdy znika jego wyznacznik.
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((mlH'|m) = Wa) ((nlH'|n) = Wa) = (m|H'|n) (n|H'|m) = 0
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((mlH'|m) = Wa) ((nlH'|n) = Wa) = (m|H'|n) (n|H'|m) = 0

Przeksztatémy to réwnanie
W2 = ((mlH'[m) + (n[H'|n) ) W4
+ {m|H'|m) (n|H'|n) — }(n]H’]m>|2 =0.
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((mlH'|m) = Wa) ((nlH'|n) = Wa) = (m|H'|n) (n|H'|m) = 0

Przeksztatémy to réwnanie
w2 — ((mlH'|m)+ (n[H'|n) ) W4
+ {m|H'|m) (n|H'|n) — }(n]H’]m>|2 =0.
Obliczmy wyréznik
/ / 2
A = ((mH|m)+ (n|Hn))
4 ({mlH'|m) (n|H'|n) = |{n|H'|m)[?)

((mIH|m) — (nlH'|n) )" + 4 |(nlH|m) > 0.

Stacjonarny rachunek zaburzen 45/51



Rozwigzania maja postac

Wi = 5 ((mlH'|m)+ (n|H'|n))

NI

+

NI~ N~

[((m[H'm) = (nlH'[n))? + & |(n|H'[m) ]
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Rozwigzania maja postac

Wi = 3 (mlHm) + (nlH|m)
£ (M m) — (ol )% 4 (ol )]

Obie wartosci Wi s3 rzeczywiste, gdyz diagonalne elementy
macierzowe operatora hermitowskiego s3 rzeczywiste

(n|H'|n)" = (n |H'T |n) = (n|H'|n) = {(n|H'|n) € R.
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Rozwigzania maja postac

Wi = 3 (mlHm) + (nlH|m)
£ [((mlH ) — (nlH )2 + 4ol m) 2]

Obie wartosci Wi s3 rzeczywiste, gdyz diagonalne elementy
macierzowe operatora hermitowskiego s3 rzeczywiste

(n|H'|n)" = (n |H'T |n) = (n|H'|n) = {(n|H'|n) € R.
JsliA=0 < (m|H'|m) = (n|H'|n) 1 (n|H|m) =0, to obie

wartosci Wi s3 réwne i degeneracja nie zostata usunieta w
pierwszym rzedzie rachunku zaburzen.
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Jesli A > 0, to obie wartosci Wi sa rézne, co oznacza, ze
degeneracja zostata usunieta w pierwszym rzedzie rachunku
zaburzen.
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Jesli A > 0, to obie wartosci Wi sa rézne, co oznacza, ze
degeneracja zostata usunieta w pierwszym rzedzie rachunku
zaburzen.

Wspdtczynniki ¢, i ¢, znajdziemy rozwigzujac uktad réwnan z
kazda z dwdch znalezionych wartosci W,

((m|H'|m) — W) cm + (m|H'|n) ¢, = O,
{n|H'|m) cmy + ((n|H'|n) — WA) c, =
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Jesli A > 0, to obie wartosci Wi sa rézne, co oznacza, ze
degeneracja zostata usunieta w pierwszym rzedzie rachunku
zaburzen.

Wspdtczynniki ¢, i ¢, znajdziemy rozwigzujac uktad réwnan z
kazda z dwdch znalezionych wartosci W,
((m|H'|m) — WA) ¢m + (m|H'|n)c, = 0,
(| m) cm -+ (nlH ) — Wa) =
Zatézmy, ze (m|H'|n) # 0, wtedy z pierwszego réwnania
otrzymamy

W (mlH|m) _
" miH)
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Zauwazmy, ze poniewaz z zatozenia, obie wartosci Wi s3 rézne, to
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Zauwazmy, ze poniewaz z zatozenia, obie wartosci Wi s3 rézne, to
znalezliSmy dwie kombinacje liniowe zdegenerowanych stanéw
niezaburzonych

W}O> =Cm ‘m> + Cn ’n>7

ktérych mozna uzy¢ jako punkt wyjscia do obliczen
perturbacyjnych.
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Wré6émy jeszcze raz do drugiego réwnania naszego uktadu

(Ho — Wo) [¢1) = (W1 — H') [tbo) .
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Wré6émy jeszcze raz do drugiego réwnania naszego uktadu
(Ho — Wo) [¢h1) = (Wi — H') [¢bo) -

Wstawmy don [ig), [1) =Y, 351) |I) i pomndzmy je przez (k|,
gdzie k # m,n
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Wré6émy jeszcze raz do drugiego réwnania naszego uktadu
(Ho — Wo) [¢h1) = (Wi — H') [¢bo) -

Wstawmy don [ig), [1) =Y, 351) |I) i pomndzmy je przez (k|,
gdzie k # m, n wéwczas otrzymamy

(K| (Ho = Wo) S af” |1y = (k| (W — H') (cm |m) + cn |n)).
/
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Przeksztatémy réwnanie

(K| (Ho —Wo)S_a |1y = (k| (Wa = H') (cm |m) + cn |)),
/
R )

! o 0 0
— (em (kIH'Im) + cq (kIH'|)) ,

Stacjonarny rachunek zaburzen 50/51



Przeksztatémy réwnanie

(K| (Ho —Wo)S_a |1y = (k| (Wa = H') (cm |m) + cn |)),
/

a(l) — = C m C n
; i (Ei Em)g?/g Wl(m<kL>+ni%3)
—  (cm (k|H'|m) + ¢, (k|H'|n)) ,
ail)(Ek_Em)
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Przeksztatémy réwnanie

(K| (Ho —Wo)S_a |1y = (k| (Wa = H') (cm |m) + cn |)),
/

a(l) — = C m C n
; i (Ei Em)g?/g Wl(m<kL>+ni%3)
—  (cm (k|H'|m) + ¢, (k|H'|n)) ,
ail)(Ek_Em) =
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Przeksztatémy réwnanie

(K| (Ho —Wo)S_a |1y = (k| (Wa = H') (cm |m) + cn |)),
/

S 6= En ) = Won lim)r 1)

Oxi 0 0
— (cm (KIH'|m) + co (K|H'|n)).
o) (Ex—Em) = — (cm (kIH'[m) + cn (kIH'|m) .
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Przeksztatémy réwnanie

(K| (Ho —Wo)S_a |1y = (k| (Wa = H') (cm |m) + cn |)),
/

S 6= En ) = Won lim)r 1)

Oxi 0 0
— (cm (KIH'|m) + co (K|H'|n)).
o) (Ex—Em) = — (cm (kIH'[m) + cn (kIH'|m) .

Ostatecznie otrzymujemy

U /
O enkHm) e ()
Ex — En
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Aby znalez¢ wspétczynniki rozwinieciadla k=mi k=n
zauwazmy, ze z warunku (t)p|t)1) = 0 otrzymamy

(c;<m|+c:<n|)za§”|/ Za‘” (mll) + c; (n]1))

= > ()(c Ot + C20p) = aM ek + all e = 0.
/
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Aby znalez¢ wspétczynniki rozwinieciadla k=mi k=n
zauwazmy, ze z warunku (t)p|t)1) = 0 otrzymamy

(e (m| + ¢ (n]) S af™ |1y = Za‘” (mll) + c; (n]1))
/

= > A\ (Ct0mr + C0m) = af,%)cm +aler = 0.
I

Poniewaz takie samo réwnanie musi by¢ spetnione dla drugiej
kombinacji liniowej [1g) = cm |m) + ¢, [n) (znalezliSmy dwa
rozwigzania dla wspétczynnikéw cp, i ¢p),
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Aby znalez¢ wspétczynniki rozwinieciadla k=mi k=n
zauwazmy, ze z warunku (t)p|t)1) = 0 otrzymamy

(e (m| + ¢ (n]) S af™ |1y = Za‘” (mll) + c; (n]1))
/

= > A\ (Ct0mr + C0m) = af,%)cm +aler = 0.
I

Poniewaz takie samo réwnanie musi by¢ spetnione dla drugiej
kombinacji liniowej [1g) = cm |m) + ¢, [n) (znalezliSmy dwa
rozwigzania dla wspétczynnikdéw cp, i ¢,), to wnioskujemy, ze
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