Aﬂqunas oloscruaciowes aceves zfe Sc;aHuinq en mecanica wa:nkca.

Al estodiar <l ?roblma de scaffering en mecinica cudntica, es tmportante
tener en cuertec el hecho de que esle es un problema  dindmico y ape, por Lo
tontto, su estudio deberia edar basedo en Las propiedades de da evoluion
towporal , que en Yeica cudrtica se da o travet do opemdsres unitacios,

El problema. que estudiaromos o continuassn vios permitivd acwrar este aspecto,
de forma gue (1) se pueda jus{i{ﬁcm el amst basado e expansiones de
ondas esféricas desde on portto dle vigla dunamico y () sea /{)055\[0\@ estudiar ol

Proble/nna o{e scaHe,valg en ‘\‘eorl'a wain‘}ica o{e cwmpos Con Un JFormah?mo vaar(am'te.

Anjfes o!e comenzon” el a_mcihs«is grue nos llevara a /20\ d@finiaén o{el operaalor ole smHa(vg\
s c,onveniemjfe recoroaur Ab Je&(n'laovxes de 105 ou(@rw{'es "esg[uamasu ole evocuo(o/ n +e»mr39rai

que ve Usen ew mecanic wuanhica .

- EJ esuenma. de Schré'ca.{vger

En esJ[e esaruefma, Aa e\/oduoio/m Jcevaoml &€ asjﬁm o Los e_g{_migi

los ope,mode(es (ie. o,os,er\/a\.[ales) no Aﬁlmvwley\ del. 'l:_"EAM')O.

— ’LP({>>3 AQP&/\A&AM ‘lwporzi determinads ?er Ja ec. do Sc\/m'a’uhv\aer
"

, m'\eﬂ"'raa 4R

i*«jTIw(m: S (1)
/E’me( \JVoniamo .

%i A €S un OPG'FDJ-W qltre Yepvesem*o\ un olose/rvo'a\e, emlown(es Du Va[@( espexaolo
on ol estado V> es — <A> = <(LV({—3, AH’(U>.



SUPO/\SM\A%, per S«LmPhc,{iai, que H o lewa ninguna Aefmtwaa
Jce/vn‘aomL, En ese cuso, Lo ec. () (ec de éc\/\ré'ca(we,(> tiene como

L.kdo,n _1tH
i ROZ50 TNCHNRAN (T (2)
De(iniemJo J oPexo«Aaf (0-2 e.VoL-&cién 'Eavva‘ae—rei (em A ﬁS’_FU@MD\ er Sc\nf&ﬂ&nﬁ}
o) -1 (12t
- Us(ht)ee o R

)

tonomos exfonces e [ED> = Uslhts) P>
En goneral, el oporader de evdusion temporad satigface La siguiode ecuaisn,
que es cuivalerte o la ec. de Sﬂnré’cﬂméef‘.
12 Ut = Ho) Us(d), (+)
SUJ‘eJ?I) o Ja condicion el Us(h ) = 1.
(Hy = Homitbrirs on ok spema de Schringar) [ Bmo P

—'L'fl-l-s
\/o\vamos ol Caso em C'tN HS o erPMwLé de Jc, ax ojfl,e [/{b(ﬂz e /h

&
( A>w(“ =P, AT = SULYP A U

= </LPo,US('l:\+ A U (d) ,L’Jo\)
—> Esfo idemtidad vios emotiva o ankmoduar el esgquema de H‘QQ&A\O&@, pote A
uml LA o{&[)emo(emm 'l’empeml_ Va em JLDS Aose/rvm.\oles [ta xa,a o em Los 65"‘0.:1%)

. Z':_Sﬁ_ue/ma de Hei.sefnbé’/rﬁr.

R Es‘fazflog No varan en J. '[:LGI\MPD
— Obse/rva.ues var (o em J 'l:LP/vwro S%L;vx A(‘E) = u;l‘l:)+A MSHB.
En Pa/r{‘iw(all, s H no lcp&mle doe t, tememos AW = eiJCH/h A@-i“—“k.



Derivando o identidad onterior respedo a T, oblenewos :

i - (LH/
d Al = gLQ_JC A Ae h = 4 [HAW]
dt & 7

. .
ihA =[AH] (s)

Lo ecuncidn () muedre dommonte Ju samilaridad gue bay con Ja " regha
do evolucisn J(&M‘Mal on ol Lormalismo Hamiltoniomo de fa wecinica disica
(= 2-13.4)) .

EL Aeter espoma que vios inferese considerar (y qpe vesolfard ser ok anis velewarte

para nvestros proposits ) es el esguama de inferaccisn , Famién conocido como ecguoma

de Diae —>

° Esa_}uexma ole Dirac

Este esquema.  es /Pa/fhwlwrmw'l'e conveniente cuando tenemos un Hami \toniame o
es{’ai Lompucs'bJ ao‘.i'l'iVR.W\&/l'l'e por 0005 JCéVminQSi uno valepemotm‘\‘e o{ei JCLmero ( H’S,o\
j uno Con una AaPefno!emaa +e/mPomL e/xPﬂ/(c,{jm (\/S[ch . A?{, sea

Hy = Heo + V) (6)
ol Hamiltoniano del sisterna, en el esguem de Schréhingor.
Tara. evitar confusiones, dendtemss con B ()> ol estado que da Ja evolucidn
tomporal en el esquoma. de Schrsdinger . Es dear, |t es sduasn de da
ecuncdn de SchrSJijefr
K2 g = Ho by, &)
que a su ves e ef‘uiumlem{t o g)> = U B 1) (88>, com Uslhit.) solucion

Qa L\ eCUac,{c;V\

('l\ /D_US(-}.,to} = H‘s US “I) (8\
2t



— /Uo'-Lc&e q/){ olebiolo a %,{ Hs ‘E(&Ac una olepwniwm JcemAPorJ (a Yravés

de \lslﬂB, Ua no es Poﬁble QQ\YW\OJ e ej oFe,ranr Ae evolucidn
JCPM/IPeml (sollua'ém o(e L\ ec. (?\) €S %ivnp]em@m"lt ei e%{)émemaal AJ vawHOmOMD

|G garhoen sz gque \E(1) g Vo(t) Cgon Lit) pookn pochumerts
ser opeiadores que no conmutan edre 5 |

Como Js evdlucion emporal quo genen el Lmino Hso o5 aminica’  Cic. dle

o e €Y et 5oy bora den "sstaer” eshe gode o o
cvolucidn temporel, para concodramas sl en ol efech que tione ol Frmino Vile).
Yora eso introducimos Les wipiontes nocones de "estado” 4 "obsorvable” (en el

esquema de -D'urac)t (—1{ = 1)

Bt
Estados —> b)Yy =0 " [d(4)> (2)

o T
e (10) (> Hog=Hoy= i)

:Pam velL C;l;v{/ Jtilided  tieven }las Ae,@v\iu'ovles (‘ﬂ,(’tm, caleulemos  Ja derivada
tewporal de 1P ()> —>

Obsorables —> Ag(t) := ™A (1ye!

2 W )> =622 ™) )5 + e““(im l¢s6ﬂ>)

= -H. e‘”°t/¢szﬁ)> + et He lopstt)>

_et (o y Hs ) 1ds(0) D

\_/?—J

= Vs(¢)

+H

+
= € \/5 H«') l¢s(1’:)>
C~N—
et %> = [ mmd = Vo) ewd | (1)

tHot —iH.t
= ™ vwe |, ()
N

=\, (1)



— \/emos asr\/ que , en ej eSgruema ﬂ(e_ ’.Dirac, [a €VOLJ~M6VI ‘I’c;m]?ofal € ha olaFiniolo
AP. f'a/{ gorma Q'tue SDZO Jebew')os WMﬂMDS en P/( eed{is q,ue ‘{'iem e/( 7L’és’rm'wo

(Pe nferaccisn  sobe la dindmica,

a&él s ol oPO(aCLM de evolucitn em ede con{‘w{'b?
Mt .
) =€ ety = e .t Us(tt) |ty

A‘Ho-t —Ai o o A’- o
="ttt e et s )
—
{ = uo(tl-tn) I‘f;(tﬁ

ES+& c“cula QUY(-!«FIML ﬂa %;ju'twfe_ u’e]anic}\zalm (oPemoler de evoludidn ﬂmpmf, ev exﬂ
esqruema de 'Dimc)i

bty =™ uee™ | ()

Es‘l'a/ {',J.a.ro, POF l.a -Forma CLowo lae_mos o(e{:ima[o 103 oPeyao[&res ale e_\/oﬂuclc?n ewn las
3 ejq_umqs, que J vo.dar eslﬂemalo le un obser\/a[ole no olef)erw(e_ agwl esgruema. em yl

QUe sea ca.lcu.laﬂa:

(B AR = (e pm), o™ A e 6, @)
’Dirac/\/ = <¢SH3>/ A ¢$(t)> S )

T
= {blo), And) (o))

" Heisenbefa_ .



Con Qos am‘l”efiores PreParo:ﬁvo.s foo[emos Y& pasgr ol {'ema que vios Ln‘l’ereﬁa. ) Qe es la.
o'o'l'ewcia'w ale wa g:’rmvla 1)@F|‘0flﬂq'}'iva_ Fara‘. Ql oPeeror de sca"""’e,/iv\ng.

H=H, +V

Qu@ramosl

bty ~ 6t g
B (k) ~ e Mgt

S

sl es ko Camplitud de) posailided de g P60 sea de da forma
“oEge" Ll Jbvo remato (ie, asviloticamente) dado que en el TWJO
(ersto era de Ja forma @M 7

At by = (Mg dut)) = (MG e ) (6

-ty —tHota
v e et k) e T )

'{'_4"‘°° -—AH"lL

+Ho ta T
= <¢+/ e M5 (tl,-tqje ¢—>
W__)
U]) ét.,t‘l)

> iz Lo (B et (9)

7_'_>°°

£i> -

De—ﬁm i&on

5 '[_—yOO uD (fz, ll:4> (14_)
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” Orpeonr o[e‘ Sca‘Heanﬂ "



EL opaadsr de scatlerieg, tal como Lo acsboames de dfie, e uno de o
obJeJros ;‘)vmlavwcm"'a[es (desde L ?WH» de vista desrico) de la {A’sn‘ca de
?m*hwas. Esto e debe o gue, % Conotemos A opradsr S Foaﬂemas
celonden das  amplihides de Aunsusn catre difercates estadss asintobcos o,
por Lo anto podermos Tamlien caleden  secciones  eficaces .
Para ?oalw calealon  secciones eficaces en sibvacones  vealidks, debewos
primero dar espoeste La. ‘o’iﬁuiaw’}e pregovita :
¢ Cual es M velacion exFL’aJra_ entre el OI)MaJL.w de Scc{Her(V\j ; La

seccion eficar ¢
Pora vesponder o el pregunte, procederemos puv ehepes.
Avficipando o joco el hecho de gque en fivica de alfes ememias L
coliiones  entre Pml-(wﬂas pueden dan o procesos de  creacion [ destroceidn
de particwtas,  congideremes  un proceso e el cuak  dos partiulas Ay B
chocan, dande Jugar o M pakeks  produch -

A+B — 1+2+ ---+n

EV\ mecenica CULC:V\"-!CQ Y)O—TCL&”"I’Vis‘l'a 6’5}0 no ?veole ocurvr . %im embaxjo,

en  ese  Cayo ?oﬂlemos asuoMiy f{,we n=12 a qu{ las ?f-w]f{wﬁqs /'frooqudiasn
son Aoy wmismas A N B, grw han  cambiads 5 e_wera,(a \3 memeto

}-«'V\eaj COMO  CONGELUE N Cha Je ,Qa coL’%io,n.

Sean Ea 3 Ee LS 6\4&(2«2’5 00(’ Las Fan:l'lwﬂas (nc.iolcn‘l‘es A D o) )

3 o\eno‘}emos Cown 'L—)-:g el ved‘ov Ae veﬂociolaol T‘eia—l-ivcz. ev\’\‘V‘e /Qqs
mismg s am'}e’s ale,o c\409(v~e, S{, oMo  CconsSetume nile ale /Qa Co)if%lo,m Cv1’\7’€ Aa

'E, < Proa‘ucevx n Pcdrl‘\/wlas Cown v~ec+of€s er W\amem’\*o ﬁime_ai f«,..., K.,



3 ev\craufag Eq,Ez)u') T:—n, Cn'konce& eés ?oﬁlo\e Ynosq‘rqu q,wa /QG Secoio/m

eﬁ‘(‘,&j 0\4,(:)&(6,(/\0{41 ’I'oma\ L. ,Eo«ma_

: 2 "
AQ}[ (A+% —_— 4+Z+...+y\> = (2—{)40 S (?(‘)_’P(f\> l—]‘ft\ U .é_%_l(_: ) (457
2Ea 71Eq "l—)-:\g\ i=1 2E{

donde T#‘ es e elements /mxh«'c{al“ (= estado ivu‘c{al, \9: estado ,ﬂ{mfﬂ

0Q€ un OPWQDQ«N' T gtue. , en esenc«la, })oa!emos COn%io!emf Como f"ofb{ao”oi o 5‘1L7
T « 5-1.

EY\ YCCL/?,{()AA \Aa:j Ioas+am+€5 a’e'l‘a“eg *e’cmcos o!e‘}m/s o(e Qa\ a%‘rmado’\n a\/\"’er(or,

Puo 3a +ewo\Yemos oca%'fo,\n Je )uslﬁﬁ{cm’&a er {ZWMq armf(aa\q.

| o go,YW\uL (15) cOwc’s/Pomole o lo C‘.x})l(v{o’m velakivista gue  Uusarewos

65})60(&1{1—&10!0\ . un mearvco ale, ve,tzmcwaia en J cgrwe_ ﬁa v~e,' YcQo:L-}\/q c&e

A Y B es Vis. Eun ese contexto (el de Lo veletividad Cs[)o\.ciaj),

Ole\oemos l’]alolaft aCerCe ole Cow%e.r\/ac,(o/m oae e_mcrﬁ/\/c,_—mome_m{\: (UV\

4——\/-66',“0-()) ay., %,,.,( ?

(<14

rerwese.m‘l'c.. el 4 -vectsr de e.meﬂy’&_mme_mim
inicick [ ok, En el caso wo-veledivishe | 4 ger= colesiones Ldshicas | Lo
gue tendremos sl conservacidn (por aparte) del woments Jined toled y Ao
enengle > S (% “7.) Slep-€d)

Tave g,g e SR (fundiones de Schuwarte) con Fransformades de Foorier

f% , fenemos (cf. teorema X162 en Simon & Reed |, vol )

~F
(1, (s-1)97 = (—m)& fooq@) Tae) sw-e) Led’e (16D
E6+a, KO‘QY\'\(ADA ?weole escribirse ’l’aw\lhe'm 0!6 JZ& s«duifwjre ﬁormai
S, @) = Slu-e) —2ne 7@, e S0E- W) , (17)

Dlovwle S, ") olCIOC )] Cm‘l‘evxcﬁ»{cio como v Werned LV\er(jra,Q T)ww\ N



C_OY\ es‘}o \/\(’_mos o‘a&o na Yes[)ues%c\ fafaox (2N V\uesJWc._ ?rcaum'\‘cg’.
* La seccion e%cas 0{0‘{( ¢ ?ueo\e escribir en fevmines  de Teo = T, W),

%fju'm Lo idewtidad  (15).

© Por oo L:Jlo, Jla identidod (16)3(17) nos  <ndican QL hay  ovia  velscion
edvecha  ente el o?#ma()of S D A “Yernel" T, w')

—

(i) La Yesl)ues’}q

Si\n em'oaroo, 10 gr,.e vio l’lemos o[ic‘/lo és Co,vno CaJlec\A
G es‘}& ?rejun‘ta és Yefa‘l ivamcm‘}e ;fa'a)? o(e 600.{2'- bos’l'a Conn (oviolex Lcs $oLLa’onpg

Je e,me(azfa ])oszi"‘iva (E=i‘2'¢2/2\m,' k= M‘) o /Q&. ecuac{o’m o’e Sclnr‘o'&{'njef

(H+v)¥ - cew (1%)
donde /q’ s wia fw\c{o’m de L ;@wwua

Wiy = e 4 puore (19)
r

—_—

S( v Ye_FYCseV\'bk el o:\(\ﬁu[o eA/\Jl'YC l(a TZ', evlonces  Tenemos (Recotg-g«‘wtam,

vol TN, &XI1.¢) °

fue) = - 2w T(@,L") (20)

Un  anelisic  de ﬁa covrievile de ’{)rbloa(%tﬂaam aswLaﬂa\ Ce 4*)/(?)

VoS Pm\m/ﬂe, mos’\vom W .

de = £ ol (24)
dSu
W o és o+‘(Z\ CoSa %u«l UWn CaSo ?aJL’)Ww(cJL o{e C'IS)

Ma’% a&eﬂavﬁ\e vioS OCCLPGJICVV\OS ole \'\\)S‘F(@(cc‘fl aiew@ia\mcmk

JroJlas estas a 3@( ywiaciomes.
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