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6.1. Niech hamiltonian ukªadu zapisany w obrazie Heisenberga ma posta¢

ĤH(t) =
p̂2
H(t)

2m
+ U(x̂H(t)).

Prosz¦ wykaza¢, »e ĤH(t) = ĤS.

6.2. Niech ÂS oraz B̂S s¡ operatorami zapisanymi w obrazie Schrödingera i niech

speªniaj¡ one relacj¦ komutacji w postaci[
ÂS, B̂S

]
= α1̂.

gdzie α ∈ C. Prosz¦ obliczy¢ komutator[
ÂH(t), B̂H(t)

]
,

gdzie ÂH(t) oraz B̂H(t) s¡ tymi samymi operatorami co wy»ej, ale zapisanymi

w obrazie Heisenberga.

6.3 Prosz¦ znale¹¢ rozwi¡zanie równa« ruchu w obrazie Heisenberga dla hamilto-

nianu:

a) cz¡stki swobodnej,

b) cz¡stki w polu siª staªych takich, »e energia potencjalna tej cz¡stki ma

posta¢ U(x) = −Fx.

Jako warunki pocz¡tkowe nale»y przyj¡¢ x̂H(t = 0) = x̂H(0) oraz p̂H(t = 0) =
p̂H(0).

6.4. Prosz¦ obliczy¢ komutatory

[x̂H(t), x̂H(t
′)] , [x̂H(t), p̂H(t

′)] , [p̂H(t), p̂H(t
′)] ,

dla przypadków: a), b)z zadania 6.3.



6.5. Niech hamiltonian ukªadu ma posta¢

Ĥ(t) = Ĥ0 + Ŵ(t),

gdzie Ŵ(t) reprezentuje poprawk¦ do hamiltonianu Ĥ0 spowodowan¡ zaburze-

niem zale»nym od czasu. W obrazie oddziaªywania1 stan ukªadu jest okre±lony

wzorem

|ψI(t)〉 = e
i
~ Ĥ0t |ψS(t)〉 = e

i
~ Ĥ0te−

i
~ Ĥ(t)t |ψS(0)〉 := Û†0(t)Û(t) |ψS(0)〉 ,

Prosz¦ znale¹¢ równanie ruchu dla stanu |ψI(t)〉 w obrazie oddziaªywania.

Z kolei operator Â w obrazie oddziaªywania ma posta¢

ÂI(t) = Û†0(t)ÂÛ0(t).

Prosz¦ wykaza¢, »e równanie ruchu dla tego operatora ma posta¢

i~
d

dt
ÂI(t) =

[
ÂI(t), Ĥ0

]
.

B. Spisak

1Inaczej Tomanagi-Schwingera, a jeszcze inni u»ywaj¡ okre±lenia obraz Diraca.


