1 Rozpraszanie

1.1 Obraz oddzialywania

W obrazie Schrédingera stany ewoluuja, operatory nie.

H = H() + Hl
i, |a(t))® = H |a(t))®

Definiujemy operatory w obrazie oddzialywania (interakcji, Tomonagi):

(t) = eZHoStOSe—iHost, H = H = H,
1

Roéwnanie Schrodingera:

i0; |a(t)) = —Hg'e™ |a(t))® + 40, |a(t))®
= —Hy |a(t)) + M He MM (1))

=1

= (=Hy + H") |a(t))" = H{ |a(1))".
Roéwnanie na operatory:
i9,01(t) = id, <eiHoStoSe—iH5t) — _HSO(t) + O'(t)HS
= [0'(t), Hg)

1.2 Operator ewolucji

()" = U'(t, to) a(to))"
10U (t, o) = Hi(H)U'(t,t0).
Warunek poczatkowy
Ul(to, o) = 1.
Poniewaz
[H{(t), H{(t')] # 0

rozwiazanie nie jest zwykta eksponenta. Réwnanie rézniczkowe przepisujemy w postaci
catkowej

Ul(t, tg) =1+ (— /Hf YU (' to)dt'.



Rzeczywiscie
t
10U (t, 1) = (—z’)i@t/H{(t’)UI(t’,to)dt/ = HI(t)U(t,t0).
to

Roéwnanie catkowe mozna rozwiazac iteracyjnie (rachunek zaburzen):

t

t t!
zﬂ@¢@:1+4—o/dwﬁ@3+cﬁf/ﬁf/mﬁﬁwﬂﬁwq+”.
to to

to

Wprowadzmy uporzadkowanie czasowe

T(H{(t1)H{(t2) ... H{(tn)) = H{(t;,)H{(t;,) ... H{(t:,)
gdzie: t;, >t;,, > ... >1;

Wowcezas
t t t t
1
/ dt’ / dt" HI (Y HI (") = 3 / dt’ / dt"T(HLI(tHI(t")).
to to . to to

Sprawdzmy:

t t
1
o / dt’ / dt"T(H{ (U HL ("))
. to to

t t t t
_ 5 /dt/\/dt//H{(t/)H{(t”) 4 /dt//dt//Hlf<t//)H1[<t/)
to to to t

¢ t t t"
1
-1 / at / d"HI () HL (") + / at" / a H () HI ()
to to to to

t t
— / dt’ / dt" HI(tYHL(t")
to to






To sie uogodlnia na wyzsze potegi. Ostatecznie mamy

t t
i [arml () —i [ dtapl(a')
Ul(t,tg) =Te ™ =Te '

gdzie HI(z2') jest getoscia hamiltonianu oddziatywania w obrazie interakcji.
Od tej pory opuszczamy wskaznik 7 7.

1.3 Macierz S

Macierz rozpraszania (scattering matrix). W dalekiej przesztosci przygotowujemy swo-
bodny stan |i) (od "initial"), ktory w czasie ewolucji do chwili ¢ zamienit sie w stan
(R

lim [ (t)) = i)

t——o0

Pytamy jaka jest amplituda prawdopodobienstwa, ze w dalekiej przysztosci otrzymamy
stan |f) (od "final"):

Spi =l (f [0(0) = Tim_ T (f|U(ta,12) 1) £ (1] S0

to—00 t1——00

lub
S = U(oo, —00).

Poniewaz ewolucja zachowuje norme stanu

(1)) = U(t, 1o) |r(to))
{a(t) |a(t)) = (alto)] UT(t,tolU(t,to) |au(to)) = (alto) [e(to))

S

=1

operator U jest unitarny, wiec S jest tez unitarny. Formalnie

S = Te—ifd‘*x’?—[{(a:’)'



