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1.1 Descrieri cuantice

Descrieri Starile ]w> Observabilele A Ecuatia de evolutie
Schrédinger Stirile [15(t)) solugii ec.Schrodinger (4) Ecuatia Schrddinger
e L Oys(t) -
) =[¢s()) v ls(o) = B gs(0) o w2250 1oy
T Vv Ag(t)=As(0)=Ags=const. 3)
A+ Ag(t) si solutiile complex conjugate: si ecuatia complex conjugati 4)
= _ iflt/h (gt .
Hamiltonian £ v (Wst)] = (s (0)] @) fithZ()}:<ws(t)lH
Heisenberg N " " " " Ecuatia Heisenberg
|¢> 2 |1/) ( )> Definigie: / WH) = |1115(0)> = const. Ap (t) se obtine din <A5> cu Ag(0)=Ag -
H(t . . dAy PR
A=An(t) cu |15(0)) din (1) J Anlt) =it/ jg =Bt () din (6) zh—dt = [AH,H}
Hamiltonian H W’H > = WS(O» = elHt/hWS (t)> ®) vezi Demonstratia (1) (transfer dependentd¢) | vezi Demonstraia (2)
, LAl ®) O (i
de Interactie Definit wr®)=fom) et i i din(7) M ‘mﬁ( [¥s(®) )
efinitie: = efinitie: t)= t A .
) =1 (t) I I e : _____ =—Hy ot/ |y (1)) +ie ot/ 8|US ®) in
= |Yr(t (6) cu - iHot/h Hot/h /
P s 3 A (4) — iHot/h A ., ,—iHot/h =—Hy ot/ yg(t)) +etHot/M H0+H [vs(t))
A=Af(t) 4 |¢I(t)> = R |1/’S(t)> = (7 Ho v T ©) _ Gillot/ 1 —iflot/h | (H |t )
- - . Operator A (t) evolueazi Heisenberg cu Hy — vilt il T
iltonian B = ¢Mhot/he ttn |I‘/)S(O)>:UW}5(O)> N PSRy 2 iHot/h Fy1 ,—iHot/h ifot/h
Hamiltonian H —_— din (6) Ag = e iHt/h A, cifit/h unde Hj=etHot/nf’ e=iHot/h I, comutd cu etFot/

U=e—iH't/h

= liber Hy +

N A _ iHot/h_—iHt/h } if1t/h —ifiot/h | Deci, [¢;(t)) evolueazi Schridinger cu HY.
interactie H' |v1(t)) _e*iﬁ/t/hw (0)) (8 Ap(t) =g e Ap(t) ¢ et o ) - !
4 - s R U U-1 vezi Demonstratia (2), dar ; ﬁd—AI [ A i ]
Starile [ (t)) evolueazi Schrodinger cu H’ Art)y=UAx ()0} (10) | pentru Ay cu Ho din (9) dt v
= A 1 evolueaza Heisenberg cu Ho
Elemente de matrice (Valori medii observabile) Demonstratia (1), folosim (1) si (2) Demonstratia (2): folosim (6) cu (4)
Descrierea Schrodinger: <:45> = <’L/JS(1?‘AS ’wg(t)> din <AS>: <7/15(t)|ASWJS(t)> N dﬁfH hH /R g g=ift/h ’H comutd cu ¢t 1t/7
Descrierea Heisenberg: (Apy) = (Y |An(t) [vu) = e e  AAg
_ iHt/h ], g—iflt/h =(15(0)] €' Y Age Y [45(0)) aiugn OAs ipuyn U iduyn g o—idii/h
(1s(0) ‘(’ se ‘7/15(0)> AN S , +e 5 e AsHe
N " N t ) —————
=(vs(t)|As|vs(t)) = (As) (v | Ap(t) |vn) >0 AwH
Descrierea de Interacties(d;) = (1 (841 () 1(1)) = —(nlAnOlvm) = (An)  av| | = @An—And) =5 [dn 4]
:<Q/}S(t)|€_iH0t/ﬁ€iH0t/hAS E_iHot/heiHot/ﬁ‘l/}S(t)> _ _ dA A A
. ‘AH(t):cth/ﬁAse—th/h‘ ] i [AH,H]

— ($s(t)|As|us(t)) = (As)

dt
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1.2 Evolutia starilor in mecanica cuantica (H comutativ)

e Variatia temporald a stirii cuantice |¢(t))
este datd de ecuatia Schrodinger

0 A
ih=-|v(t)) = H[u(6))] (1)

e Experimental nu se mdsoara starea cuantica P = < f (t)‘ A ‘z(t)>
|w>, ci o valoare medie (expectation value) sau explicit
sau o probabilitate, date de un produs <bm‘ P (1.2)
si |ket) cu eventual un operator A la mijloc P = /(f*(t) Ai(t)) do

o In descrierea Schrodinger starea cuantica |1/1(t)> este cea care evolueazd in timp,
conform ecuatiei (1.1). Operatorii mdrimilor fizice mdsurabile Tn schimb, nu au nici
o ecuatie de migcare. Ei sunt constanti Tn timp. Totusi, noi suntem interesati de a
urmdri evolutia Tn timp a marimilor fizice madsurabile de genul (1.2), pentru care va
trebui sa apeldam la o altd “descriere”, echivalentd celei Schrodinger.

e Daca 1n mecanica cuanticd ordinard abordarea alternativa este doar un aspect pur
echivalent, in teoria campurilor cuantice, abordarea alternativd este esentiald. In
particular, in teoria cuanticd a campurilor, acestea sunt operatori, pe care suntem
interesati de data asta sd le urmdrim evolutia in timp.

e Pentru a transfera dependenta de timp de la starea cuantica ‘@ZJ > spre operatorul
A(t), vom introduce intdi operatorul de evolutie U (to, ) care leagi starea W) )) la

momentul ¢, de starea |w(t0)> la un moment anterior 7, adicd definim:

W ()= Ulto, t) |¢(to)>

e Operatorului de evolutie U (to,t) in (1.3)
mecanica cuantica este definit ca <¢ | < (to) | UT(to, t)

° |w(t)> este o stare Schrodinger normata <@/’(t)w(t)> =1 (1.4)

e Inlocuind (1.3) in (1.4) L= {y(t)|y(t)) = (P(to)| UTU ¥ (to)) (1.5)

e Deci operatorul de evolutie este unitar: U0 =1 (1.6)

e Operatorul de evolutie de
lat; — tysidelat, — t3 U(tth) U(tg,tg) - U(tl, t3) 1.7
este egal cu operatorul de
evolutie de la t; — t3.

e Pentru evolutia inversd . Ay -
folosim (1.6) UT=U""! Ulty,ta) = U (tg, t1) = U'(ty, t1) (1.8)
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e Dacd evolutia in timp a

starii |w(t0)> este (1.3) ]¢(t)> - U(tovt) W)(to»
Iw(to)>
R ety = U, () =Ulto,) Ut [0} |y
=Ulto,t) U'(t, 1) [1(t))
~H
Comped cn il a8ty »
rezulti A =ihUU! (1.10)
e Pe de alti parte, din condifia de unitaritate (1.6): [ /T = |
prin derivare avem: U0+ U0 =0 sau [}UT+([}[7T)T:O (1.11)
deci UU este antihermitic: Ut = —(Z?JUT)T (1.12)

iar i UUT este hermitic, deoarece operatorul adjunct (hermitic conjugat) se obtine
prin transpunere si conjugare complxa (schimbd semnul componentei complexe):

i ) (1) ) )
iUt Ut = iUt T —i(— Ut =i U001

decii UU este hermitic: (oot =ivot (1.13)

e Inmultind (1.10) cu U si folosind conditia de
unitaritate (1.6) obtinem ecuatia de miscare

pentru operatorul de evolutie U in mecanica ihU = HU (1.14)
cuanticd, echivalentd cu ecuatia Schrodinger
(1.1).
e Si trecem si rezolvdm aceastd ecuatie care, deoarece i = —1/1, se poate rescrie,
dU .. .
= Hdt prin integrare obtinem

n0U = _%m sau |U(t) = eIt/ (1.15)
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Hamiltonian & independent de timp

e Dacd H este numadr pur si simplu , U(t) _ —iHt/h (1.16)
solutia ecuatiei (1.14) este:
. ]??cﬁ H este opAerator‘ , trebuie folo— [A](ﬂ:eﬂ' Ht/h:i e Z]f[ n w17
sitd dezvoltarea 1n serie de puteri: — n! h
e iar derivata temporali U va fi:
3 =1 i N it N e 1 it N\ i
U(t)= —n|l—--H||--H)=—--HY —|-—-H)|=—-HU 1.18
()Zn!n(h)<h)Tth!(h> h (1.18)
n=1~ m=0
1/(n—1)! m=n-1_x ~ d

e In acest fel am verificat ecuatia de miscare initiala (1.14). Adicd, in cazul in care H
nu depinde explicit de timp, dezvoltarea in serie (1.17) este solutie valabild pentru

operatorul de evolutie U (t). Aici avem produse HH care evident comuti, pentru

acelasi H.

Hamiltonian H (¢) functie de timp

e Daci H (t) si U (t,1o) sunt functii de timp (numere) , si verificim cé solutia

U(1.17)a ecuatiei de tip (1.14) AU = H (t) U  este valabili ca dezvoltare
in serie de puteri. Adica similar (1.17):

R . t ) 1 . t ) n
U(t, ty) =exp (—%/ dt h{(tﬁ):ZE (—%/ dt H(t1)> (1.19)
to n . to

e iar derivata temporald U (t,t0), similar (1.18), va fi:

: 1 i - it N
Ut t) =3 En(—ﬁH(t)) (—ﬁ / dt, H(t1)> =L H(0) 01, 1) (1.20)
PR to )
1/(n—1)! e
deoarece aici [I-:T(t), ]:[(tl)} =0

e Deci, ecuatia de miscare (1.14) pentru functia U (t,to), ramane valabild si in cazul
in care H (t,tq) e functie de timp.

.t
ﬁ(t,to):exp<—%/dt1fl(tl)) (1.21)
to
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1.3 Operatorul de evolutie in teoria cuantici a cAmpurilor (H necomutativ)

e Fie cazul in care H(t) este operator , care

A1), (1)) #0

luat la momente diferite de timp, nu comuta

e Si dezvoltim in serie operatorul U(t, t), similar (1.19), firi si mai purtim —i/h.

U(t,to) =exp (/t: dt, H(t1)> Y % (/t: dty ff(tl))n

n=0
t A 1 . t . (1.22)
:[+/ dtlH(tl)—l——‘/ dtlH(tl)/ dts H(ts) + ...
to 2 N to to P
Int
e iar derivata temporala U (t,t0), vafi:
B ~ 1 A t ~ ¢ N A
U(t,to) =0+ H(t) +; H(t)/ dty H (o) +/ dty H(ty) Hit) |+ ...
2l Jo a : (1.23)
:I:[(t) U(t> Z50)
t
e Daci comutatorul este egal cu zero: [ﬁ(t),/ dtq H(tl)] =0 (1.24)
to

valabil in mecanica cuanticd, atunci termenul din paranteze ar fi

~

Qﬁ(t)/tdtlﬁl(tl), iar U(t,to):ﬁl(t)(pr/tdtlH(t1)+...):ﬁf(t)0(t,to),

to to

-~

Ul(t,to) (1.22)
deci dezvoltarea (1.22), in cazul mecanicii cuantice, unde relatia de comutare (1.24)
este valabila, este solutie pentru ecuatia de migcare (1.14).

e In teoria cuantica a campurilor, . t .
comutatorul nu mai este egal cu [H(t),/ dt, H(tl)} #0 (1.25)
zero: to

atunci in ultimul termen din (1.22) imparfim integrarea dupa ¢, in doua integrale,
una pentru ¢t < t; $i una pentru to > t;

t R t . t t R R t t1 t
to to to to to to t1
t

t1 R R t ) R facem ordonarea temporald cu
:/ dty {/ dto H(tl)H(tQ) + / dts H(tl)H(tQ)} H(ty) la stAnga pt. t; > to §i
to to t1

H (t5) la stAnga pt. to >ty

t t1 R R t t R R
to to to t1

— ——
to<ty to>t
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ultima integrald se poate scrie:

t t R R @/1—2/ t to R R
to t1 to to
—— ——
to>t t1<to (127)
=ty t R R
= / dty / dty H(t1)H (ts)
to to
adica este egald cu prima integrala (1.26)
Atunci integrala completd (1.26) se poate scrie:
t . t . t t1 ) .
to to to to

unde acum avem ordonarea temporald a integralelor cu t, < t; < t. De asemenea,

t1
domeniul de integrare al celei de-a II-a integrale / dt, este cuprins Tn domeniul I-ei
to

t
integrale / dt;. In acest fel, factorul 2 din fata integralei (1.28) se simplifica cu 1/2 din
to

dezvoltarea (1.22), vezi si Fig.1.3.

tkg ty >t t2 t1 < to
t ,.',tgztl t v t1 =to
/"‘. _,.-",
|t & to < 11 — t1 > to
/ dtg 4 t2 yd
l t1 ,_.-" /t dtl/"‘f"
f"f'. ’ /"f#
/"'. ,:"'.
4-‘"'. /"..,'-.
o &
- . -t
tO t tl to t 1
to t t to t i
i
/ dty / dts y dty / dty
to t1 to to
tO ~11 tO ¢ -1

Figura 1.2: Integririle pe domeniile marcate cu [ in relatia (1.27) pentru t; > t; (partea
haguratd vertical) si pentru t; < t» (partea hasuratd orizontal)
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Pentru a exprima solutia U (t,t0) exprimdm termenul general de ordin n al dezvoltarii
in serie de puteri (1.22), similar cu cel de ordin 2 din (1.22), sub forma (1.28):

%(/tdtlﬁ(tl))n =

to
t tl tn—l
1 o .
S / dt / dts ... / dtn{H(tl)H(tQ)...H(tn)} 4 permutdri similar (1.26)
n
to to to

t3
t2 R STTITETRIIILE ..

——t2

t1 >ty > t3

(a) t (b)

Figura 1.3: Domeniile de integrare sunt in numar de n! pentru fiecare termen al dezvoltérii in
serie Dyson.  (a) pentru termenul de ordin II.  (b) pentru termenul de ordin III

pentru a satisface ecuatia (1.14) U=H (t)U  trebuie sa ordondm temporal termenii
intre acolade, astfel ca H () sd fie intotdeauna la stanga.

In final, repunem si coeficientul —i/A omis intentionat la inceputul paragrafului,
astfel dezvoltarea operatorului de evolutie (1.22) devine (atentie, la numitorul factoru-
lui multiplicativ este n (fara !), si provine de la ultimul termen din serie):

U(t,ty) = Z%/tdm?db . 7cjltnf{f](t1)f[(t2) . ..Jfl(tn)}

t

(1.29)
= Texp —%/dtl [A{(tl)

to

unde 7 este operatorul de ordonare temporald t; >ty > t3--- > 1,.

Aceasta este seria Dyson ca solutia generald a ecuatiei Schrodinger pentru opera-
torul de evolutie U (¢, ty).
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1.4 Descrierea de interactie si Matricea S

Am vizut cd Tn mecanica cuanticd avem diverse descrieri posibile (vezi Descrieri cuantice).
e In descrierea Schrodinger, stirile |¢g(t)) = et/ "l4(0)) variazd in timp, iar
operatorii (observabilele) sunt constante Ag= const.
e In descrierea Heisenberg, prin definifie, stérile W H> = Ws (O)> = const., 1ar observa-
bilele depind de timp: Ay (t)=eHt/hAge—iHt/h
e In descrierea de Interactie, depind de timp atat stdrile WI > = ¢ifot/ h‘ws > cat

si observabilele A;(t) = et Hot/h Ag =i Hot/h, Dependenta de timp este exprimatd cu

ajutorul diverselor componente ale Hamiltonian-ului H=Hy+H', unde Hy este com-
ponenta de Hamiltonian liber, iar H' este Hamiltonian-ul de interactie (perturbatie).

Stirile |¢;(t)) evolueazd Schrodinger ..
A — e tH't/h
cu Hamiltonian-ul de interactie H': |w1 (t)> € WS <O)> (1.30)
far observabilele A ;(t) variazd Heisen- « Bt /R 7 -
A _ /h —i Hot/h
berg cu Hamiltonian-ul liber H: A(t) = Ase (1.31)

Sd ardatam cd descrierea de interactie este aplicabild si in teoria campurilor cuantice.

In primul rand, campurile cuantice in interactie, bosonice (sau fermionice), satisfac
aceleasi relatii de comutare (sau anticomutare) la acelasi timp in descrierea de Interactie,
ca in descrierea Heisenberg.

O (T, t), oy (T 1) | =iho(Z—2) (1.32)
e Folosind legdtura intre operatorii Heisenberg si de Interactie prin operatorul U:
AI( ) zHot/ﬁ —1Ht/hA ( ) th/h —iHot/h __ UA ( ) U—l (1.33)
%/—/ %f_'/
U U-!

facem trecerea relatiei de comutare la acelasi timp (1.32) intre cAmpurile din descrierea
Heisenberg, la cele din descrierea de Interactie:

operator tip Ay

AH(f,t),ﬁ¢H(§:‘/,t)]U1 Uiko(7 — ') U1

U(AH@, )y (T, 1) = T (T, ) pu (T, 8) ) U = ih6(Z — 77
op.tip Ay

BrlE, ), o, (2,1), | =ihd (& — ) (1.34)
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In acest fel am demonstrat valabilitatea relatiilor de comutare in descrierea de Interactie,
iar abordarea campurilor in interactie, fezabild in teoria cuantica a cAimpurilor (QFT).

e Si trecem sd studiem 1ntai operatorul de evolutie U (t) in descrierea de Interactie,
introdus n (1.33).

U(t) — eiﬁot/he—iﬁt/h (135)

e Si ciutim ecuatia diferentialid pentru operatorul U (t).

dt dt
_ pifot/h <_ﬁ0)e—iﬁlt/h | iHot/BFy g=illt/h _ illot/h (_ f[0+ff> o—ift/h
———
— eiflot/h 1 o—iHt/h i

Zhg :Zhi <€iﬁot/ﬁ e—iﬁt/ﬁ) —ih {%goeiﬁot/ﬁ e—th/ﬁ + eiHot/ﬁ(_%]A{) e—iﬁt/ﬁ:|

Cu ajutorul relatiei (1.31) intre operatorul in descrierea Schrodinger si cel in de-
scrierea de Interactie, avem,

.H}(t) — eiHot/h ]:I/ e—iﬁot/h — e—iﬁ]gt/h H;(t) eiHot/h — ﬁ/ (136)
atunci inlocuind H’, obtinem: ih% = H)(t) eHot/h g=iHt/h _ 1 [y
obtinem ecuatia diferentiala pentru U este: m% —H (1) U (1.37)

e Sd trecem la rezolvarea acestei ecuatii pentru U.

Daci H 7 ar fi o functie, atunci . ) i [t
am putea rezolva simplu (1.37), U(t) = exp (_i_i / Hi(t") dt') (1.38)
adica, to

Dar aici apare o problemd. Hamiltonian-ul H ' este operator. De aceea pentru a
putea actiona, exponentiala trebuie dezvoltatd in serie de puteri. Dar si aici apare o
problema, legatd de ordinea de actiune a operatorilor.

e Sd studiem aceste probleme. Pentru aceasta facem dezvoltarea exponentialei (1.38):

00 = e (7 /t:dt' o))

R . t R 1 . t R 2
= I+ _i/dt’H;(t’) + = —1/ dt' Hi(t') ) + ... (1.39)
B Jy, 2\ NhJy

De exemplu, daca vrem sd verificim ecuatia (1.37), trebuie sd facem diferentierea
in raport cu ¢. Atunci termenul pétratic, ca produs a doi termeni (ab)’ = a’b + al/,
va da:
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1 a g ! IR 1 ! IR gl
—ﬁHI(t)(/to dtHI(t)) _ﬁ(/t dt H,(t))H,(t) (1.40)

Al doilea termen pare 1n reguld, deoarece H 7 se va plasa langd U (t) asupra ciruia
actioneazd in (1.37). Dar in primul termen H nu mai este plasat bine, fiind Tnaintea
integralei, iar comutatorul [H}(t'), Hj(t)] # 0, dacd t' # ¢.

Solutia este furnizatd de dezvoltarea Dyson. Adica, relatia (1.38) devine:

.t
Ut) =T exp (—%/ Hi(t) dt’) (1.41)
to

unde 7’ este introdus ca operator de ordonare temporald, prin care operatorii luati

la timpul cel mai mare sunt plasati la stinga. De exemplu, pentru doi operatori
Aq(t1)As(ta), avem

VAN ~ o Al(tl)Ag(tQ) t1 > 1o
T (At do(tr)) = {AQ(tQ)Al(tl) ty >t (142)

Atunci termenul patratic (aproximatia de ordin II) din (1.39), folosind schimbarea
domeniilor de integrare (1.28) din dezvoltarea Dyson, se va scrie

t 2 t
</ dt’ﬁ[}(t’)) E/dtlHI(tl)/ dty H)(ts) /dtl/dtQH, to)H)(t1)
to
= 2/ dtl/ dty HI to Hl(t1> unde ¢ >t; >ty

Cel mai important lucru este faptul ci in ultima relatie operatorii H'(t;) sunt
ordonati temporal, pentru a efectua integralele la rand, dinspre dreapta spre stanga.
Atentie si la limitele de integrare.

Inlocuind termenul pdtratic exprimat mai sus, n (1.39), obtinem expresia opera-
torului de evolutie pentru primii doi termeni ai dezvoltérii Dyson:

t
Ut)=1I + ( h)/dtlHI (t1) + <——>/dt1/dt2HI (t1) Hj(ts) (1.43)

to

Dacd in (1.39) facem si dezvoltdrile de ordin 3,4, ... obtinem:

0o n t t1 tn—1
Ut)y=>»_ (—%) / dt, / dy ... / dt, H(ty) Hy(ts) . .. Hi(t,) (1.44)
n=0 to to to

by <tp1 < <tla<t1 <t

In acest fel am obtinut solutia explicitd in locul celei definitd prin exponentiald (1.35).
Am regésit dezvoltarea in serie Dyson (1.29) pentru operatorul de evolutie U (¢), de

data asta exprimat prin Hamiltonian-ul de Interactie H 7(t), si cu originea timpului ¢y:
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tn—1

Ult,t) =) (——) /dtl/dtQ /dt T Hy(t) H)(ts) ... Hy(t )}

== Texp _ﬁ/dtl H,(tl)

to

(1.45)

unde 7T este operatorul de ordonare temporald t > t; > to > t3--- > t,,.

Reamintim relatiile (1.35) si (1.36) de la care am pornit initial, cu H=Hy+ H,
U(t,to) — i Ho(t—to)/h o —i H (t—to)/h (1.35)

ﬁ}(t, tO) — eiﬁo(t—to)/h }A[/ e—iﬁo(t—to)/h (1.36)

1.4.1 Operatorul de evolutie in descrierea de Interactie

Sa vedem cum actioneazd operatorul de evolutie U (t,to) asupra stérilor cuantice in
descrierea de Interactie 1/;(t). Aceasta ne conduce in final la expresia operatorului

S de imprastiere si a matricii S.

e In descrierea de interactie, am vizut, stdrile ¢;(t) evolueazd conform ecuatiei de
migcare tip Schrodinger (1.1), cu Hamiltonian-ul de Interactie H(t):

zh%\w(t» = Hj [¢4(t)) (1.46)

Rezolvarea acestei ecuatii se face similar cu cea (1.37) pentru operatorul U, avand
solutia similard (1.38):

|[wr(t)) = W}(to»—i-(—%)/t dty Hy(ty) |vr(th)) (1.47)

De asemenea, ca in cazul operatorului U (t,to) (1.45), folosind acelasi proces de
iteratie, putem scrie solutia explicit ca o exponentiala cu operatorul H(¢):

t
’¢] > Texp (_ﬁ/dtlHI tl )‘@Z)[ to > U t t() ‘@Z}[ to > (148)

to
Am ajuns 1n acest fel, sd controlam evolupa temporald a starilor ¢;(¢). Operatorul
S este un caz particular al operatorului U (t,to). Pentru calculele de impristiere am
considerat:

i) = i [0r(0) »
£) = Jim_[oi(0) )
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Aceaste limite de timp infinite, simplificd calculele si sunt o bund aproximatie pen-
tru experimentele reale, in care stirile initiale sunt preparate departe de punctul de
interactie, iar masurdrarea starilor finale se face foarte departe. Regiunea unde au loc
procesele de impréstiere este foarte redusa ca dimensiune, astfel cd distantele macro-
scopice, ce separa diversele componente ale experimentului sunt efectiv infinite.

Cu aceste conditii, expresia (1.48) cu operatorului de evolutie, se poate scrie:
t

or(8)) = Texp (_% / dtlﬁ}(tl)) )

—0o0

[t1(00)) = Texp (—% 7dt1ﬁ}(t1)) )

—0o0

(1.50)

Din aceste relatii putem in final exprima operatorul de Tmprastiere S. Se stie cd
probabilitatea de impréstiere intr-o stare finald particulard | f >, este proiectia pe
aceasta stare:

— 2 _i Fri A &l -
(Fltbr(00)) = <f‘Texp( h/dtlHI(tl)) i)y ={1]3)7) (1.51)
Daca exprimam starea W)(oo)> prin operatorul de evolutie, avem,
S =T |exp (—%/dt F[}(t)) =T |exp (—%/d% 7:[’1(36)) (1.52)

In acest fel am obtinut o descriere completd a matricii S cu elementul de matrice:

Sy = <f‘S‘z> (1.53)



