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1. WSTEP

Jakikolwiek postgp w badaniu zagadnienia czasu nie jest sprawa
tatwa. Sam problem jest oczywiscie tak dawny jak dawna jest ludz-
ka refleksja nad bytem i jego przemijaniem. , Kiedy mnie nie pytaja
0 to, czym jest czas — to wiem co to jest, ale kiedy mnie pytaja - to
nie wiem” méwi do$¢ przekornie w swoich Wyznaniach §w. Augu-
styn. Z kolei Kant twierdzi, ze pojecia czasu i przestrzeni s imma-
nentnie wkomponowane w $wiadomos¢ cztowieka, s wigc niejako
poza zasi¢giem obiektywnych badan.

W mechanice klasycznej Newtona i Lagrange’a czas jest po prostu
zmienng niezalezng wystepujaca w réwnaniach tej mechaniki. Do-
piero fizyka XIX i XX wieku umozliwifa dokonanie pewnego poste-
pu w badaniu zjawiska czasu. Po pierwsze, mechanika statystyczna
i wprowadzone do niej przez Boltzmanna pojecie entropn pozwohly
odro6zni¢ obiektywnie chwile p6Zniejsza od chwili WCZCSHIC]SZe_] Mia-
nowicie, gdy uklad wielu czastek samorzutnie zmienia si¢ w czasie, to
zmienia si¢ na og6l takze jego funkcja stanu zwana entropia. Wow-
czas chwila pOzniejsza jest ta, w ktorej ukiad ma entropi¢ wieksza,
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chwilg wczesniejszg jest ta, w ktorej ukiad ma entropie mniejsza. In-
nymi stowy entropia obliczona dla kolektywu czastek pozwala ustali¢
kierunek tzw. strzaiki, czyli biegu czasu. Z kolei drugie wazne stwier-
dzenie zostato dostarczone przez fizyke relatywistyczna. O ile w uje-
ciu tradycyjnej fizyki klasycznej czas i przestrzen sa formami nieza-
leznymi, o tyle wedlug fizyki relatywistycznej ulegaja one wzajemne-
mu sprzezeniu w twor wiecej niz tréjwymiarowy, zwany zwykle czaso-
przestrzenig. Metryka, czyli kwadrat odlegio$ci dwu punktow takiej
czasoprzestrzeni, moze zaleze¢ od wielu czynnikéw fizycznych.
W warunkach ziemskich do opisu zjawisk wystarcza na ogdt cztero-
—Wymlarowa metryka dostarczona przez szczegdlng teorie wzgledno-
Sci, bardziej skomplikowana metryka ogdlnej teorii wzglednosci jest
przydatna gtéwnie w kosmologii. Z kolei — gdy predko$¢ badanego
obiektu jest mala — mozna z powodzeniem zaniecha¢ relatywistycz-
nego pojecia czasoprzestrzeni, zastepujac go tradycyjna, np. karte-
zjanska, metryka przestrzeni trojwymiarowej odseparowang od jed-
nowymiarowe] metryki — albo po prostu zmiennej — czasu.

Celem niniejszego artykutu jest zajecie si¢ wlasnoSciami tej wia-
$nie — tak uproszczonej — jednowymiarowej metryki albo po prostu
zmiennej czasowej. Warto wspomnie¢, ze niedawno dokonano inte-
resujgcego przegladu zagadnien fizyki czasu, cho¢ nie zwiazanego
bezpoSrednio z badaniem ksztaltu skali czasu'; catkiem ostatnio
omawiano takze zagadnienie separacji zmiennej czasowej i zmien-
nych pofozeniowych w fizyce relatywistycznej

2. SKALE ZMIENNEJ CZASOWE]J I SUBIEKTYWNE PODEJSCIE DO NICH

Zastanéwmy si¢ nad zagadnieniem biegu czasu w pojedynczym —
a wiec nie zbiorczym, czyli traktowanym statystycznie — obiekcie fi-
zycznym. Jesli zatozy¢, ze zdolnoSci pomiarowe (percepcyjne) ob-
serwatora korelujg z wlasno$ciami uktadu, to fatwo si¢ przekonac,
ze czas bgdzie czysto subiektywnym pojeciem okre§lanym przez te
wlasnosci.

Na wstepie warto tu zauwazyé, ze cziowiek — jako jednostka
ludzka, a tym bardziej jako zbiorowo$¢ — jest w stanie dokona¢ bar-

' J. J. Halliwell, J. Perez-Mercader, W. H. Zurek, Physical Origins of Time Asymme-
try, Cambridge University Press, Cambridge 1994.

*R. J. Cook, Physical time and physical space in general relativity, Americal Journal
of Physics 72(2004)2, 214-219.
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dzo wielu réznorodnych obserwacji dotyczacych zaréwno wilasnej
osoby, jak i otaczajacego Swiata. Ekstrapolacja tych doswiadczen
jest znana: wyobrazamy sobie czas jako parametr zmieniajacy si¢
od bardzo dalekiej — méwimy: nieskoficzonej — przesziosci do po-
dobnie odlegtej, rownie nieskoficzonej, przysziodci. Taki poglad na
zmienng czasowg bede nazywal topologicznie prostoliniowa skala
czasu zawartg w przedziale

e (moo; o). (1)

Jednakze fatwo spostrzec, ze inny rodzaj skali czasu niz topolo-
giczna prosta jest takze mozliwy. WeZmy mianowicie pod uwage jako
przyklad atom wodoru w stanie podstawowym; zaktadamy przy tym,
ze zdolnoici percepcyjne obserwatora zwiazanego z takim uktadem
ograniczaja si¢ jedynie do pomiaru rozktadu prawdopodobiefistwa
(gestosci) tadunku elektronowego oraz energii elektronu. Poki na
atom nie zacznie dziata¢ jakikolwiek czynnik zaburzajacy, obserwa-
tor nie zauwazy zadnych zmian w mierzonych przez siebie parame-
trach: wediug obecnego stanu wiedzy niezaburzony atom w stanie
podstawowym nie , starzeje si¢”, jest obiektem cafkowicie niezmien-
nym, czyli wiecznym. Innymi siowy pojecie czasu dla obserwatora
zwigzanego z takim atomem przestaje istnie¢. Wezmy z kolet i mnny
przyktad, mianowicie klasyczny oscylator harmoniczny, i zai6zmy, ze
obserwator zwigzany z oscylatorem potrafi jedynie mierzy¢ jego od-
chylenia od pewnego stalego punktu; niech bedzie to na przykiad
punkt dla ktdrego Srednie odchylenie oscylatora wynosi zero. W to-
ku pomiaréw odchylen oscylatora obserwator zauwazy roznice w wy-
nikach pomiaréw pdzniejszych od wynikéw pomiaréw wczesniej-
szych — bedzie wige mogt wprowadzi€ pojecie czasu - jednakze po za-
mknieciu pewnego cyklu pomiaréw przeprowadzonych w interwale
czasowym zwanym okresem uzyskane wyniki zaczng by¢ bardzo bli-
skie wynikom poprzednim: innymi stowy, nastapi powtdrzenie cyklu
pomiaréw. Poniewaz zaden parametr fizyczny charakteryzujacy po-
miary wychylef oscylatora nie odréznia jednego cyklu pomiaréw od
drugiego — ta sama wiasno§¢ powtarzalnosci pomiaréw powinna do-
tyczy¢ punktéw czasowych, w ktorych pomiary wychyleni nastepuja.
Implikuje to od razu topologicznie kotowa skalg czasu,

t € topologiczne kofo, 2)
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gdyz tylko na takiej skali moze wystapi¢ automatycznie wspomnia-
na powtarzalno$¢ zdarzen.

Warto zauwazy¢, ze szczegbtowe wiasnosci kotowej skali czasu
zaleza od subiektywnych zdolno$ci pomiarowych obserwatora.
Wspomniany wyzej oscylator harmoniczny to nic innego jak rzut
punktu, bedacego koncem wahadla, skierowany na plaszczyzng
prostopadia do linii prostej polozenia wahadla w wychyleniu zero-
wym. Wahadlo nie zmienia swej piaszczyzny wahaf, nie zmienia si¢
wigc tez oscylator. Jednakze — jak to miato miejsce w stynnym do-
Swiadczeniu w Panteonie paryskim w wieku XIX - obserwator
punktu koncowego wahadla moze, na przyklad, rejestrowac takze
zmiany pofozenia oscylatora zwigzane z dobowym ruchem Ziemi
wokot jej osi. Informacje dostarczone przez ta dodatkowa zdolno$¢
obserwacyjng pozwalaja odrozni¢ czas jednego okresu wahnigcia
od drugiego, a cykl zdarzef dotyczacy wahnig¢ wahadla rejestruja-
cego dobowy ruch Ziemi powtdrzy si¢ dopiero po uplywie doby.
A wiec dla obserwatora rejestrujagcego dodatkowo ruch Ziemi
wzgledem osi, skala czasu — pozostajac kolowa — zwigkszy sie w sto-
sunku do skali czasu obserwatora rejestrujacego jedynie wychyle-
nia wahadia. Podobne zastgpienie ubozszej kolowej skali czasu
wzbogacong skalg kotowa mozna uzyskaé, zastepujac obserwatora
zwigzanego np. z nieruchoma ekliptyka planety obserwatorem, kto-
ry — obok rejestracji polozen planety na ekliptyce — potrafi jedno-
czesnie rejestrowac precesje¢ tej ekliptyki. Po wielu obiegach plane-
ty precesja moze doprowadzi¢ ekliptyk¢ do praktycznie jej pierwot-
nego polozenia. Powyzsze przyktady pokazuja jak zdolnosci obser-
wacyjne moga wplyna€ na rodzaj skali czasu. Mozna wynik ten eks-
trapolowa¢ wyobrazajac sobie Istote, ktdrej zdolnosci obserwacyj-
ne beda wigksze niz zdolnosci obserwacyjne cztowieka, czy nawet
calej ludzkoSci: skala czasu tej Istoty bgdzie w sposdb oczywisty in-
na niz skala czasu uzyskana przez podmiot, czy zesp6t podmiotow,
wyposazony w ludzkie zdolnosci obserwacyjne.

Powstaje w rezultacie dosy¢ zasadnicze pytanie: czy fizyka pro-
stych ukladdw jest w stanie dostarczyé argumenty pozwalajace
optowac za okreslong skala czasu, np. za skala (1), badz skala (2)?
Odpowiedz jest tu twierdzaca: mechanika kwantowa pojedynczego
ukladu, a wilasciwie jej formalizm zaburzef, pozwala wyraZnie
wskazac jako bardziej ,naturalng” skalg (2). Przemawia tu giéwnie
argument wygody — lub prostoty — opisu przejscia niezdegenerowa-
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nego ukiadu kwantowo-mechanicznego ze stacjonarnego stanu
niezaburzonego do podobnego stanu zaburzonego: wydarzenia to-
warzyszgce takiemu przejsciu jest o wiele dogodniej opisaé
w zmiennej czasowej charakterystycznej dla kotowej skali czasu (2),
niz zmienna przebiegajacg wzdluz prostoliniowej skali (1). Pozosta-
fe rozdzialy mmejszego artykutu maja na celu uzasadnienie tej te-
zy. Warto tu zauwazyé, ze pewne — zresztg bardzo oglgedne — proby
wprowadzenia kolowej (zamknietej) skali czasu w fizyce byly czy-
nione juz wczesniej’.

3. GLOWNE CECHY RACHUNKU ZABURZEN SCHRODINGERA

W roku 1926 Erwin Schrédinger opublikowal w czasopi§mie An-
nalen der Physik w cyklu czterech prac pod wspdlnym tytulem
Kwantyzacja jako zagadnienie wlasne swoje stynne rownanie falo-
we'. Przypomnijmy, ze rozwigzanie rownania stanowi nieskonczony
— na og6l — zesp6t funkcji wiasnych, znanych obecnie powszechnie
w fizyce jako funkcje falowe Schrdodingera. Funkcjom wiasnym to-
warzyszy odpowiedni zesp6l wartoSci wiasnych bedacych energiami
ukladu opisanego rownaniem Schrédingera.

Dobrze wiadomo, ze kazdy nierelatywistyczny ukfad klasyczny
czastek, ktdrego hamiltonian jest staly w czasie, ma swoj kwantowy
odpowiednik. Opis kwantowy stanowi charakterystyczny zespot
funkcji wiasnych (f. w.) i energii wlasnych (e. w.) ukfadu. Jednocze-
$nie stalo si¢ oczywiste, ze stopiefi latwosci, z ktorg otrzymuje si¢
poszczegodlne f. w. oraz e. w. zalezy bardzo istotnie od rodzaju roz-
patrywanego ukladu. Praktycznie istnieje zaledwie kilka prostych
modeli uktaddw, dla ktorych zesp6t f. w. oraz e. w. jest matema-
tycznie fatwo dostgpny. Jedynym realnym uktadem, ktdrego
uproszczony model pozwala stosunkowo fatwo obliczy¢ przyblizone
postacie f. w. oraz podobne wartosci e. w., jest elektron w polu ja-

* L. V. Keldysh, Diagram technique for non-equilibrium process, Soviet Physics JETP
20(1965), 1018-1030 [Zhur. Eksper. Teoret. Fiziki (USSR) 47(1964), 1515-1527]; J. Schwin-
ger, Brownian motion of a quantum oscillator, Journal of Mathematical Physics 2(1961),
407-432; K. Szymanzik, On the many-particle structure of Green’s functions in quantum field
theory, Journal of Mathematical Physics 1(1960), 249-273.

*E. Schrodinger, Quantisierung als Eigenwertproblem, 1, II, 111, IV, Annalen der Physik
79(1926), 361-376; 79(1926), 489-527; 80(1926), 437-490; 81(1926), 109-139. Zob. takze: E.
C. Kemble, Fundamental principles of quantum mechanics, McGraw Hill, New York 1937;
L. L. Schiff, Mechanika kwantowa, ttum. z ang. Zofia Rek, Zbigniew Rek, PWN, Warszawa
1987, L. Bialynicki-Birula, M. Cieplak, J. Kamifiski, Teoria kwantow, PWN, Warszawa 1991.
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dra atomu wodoru (lub atomu wodoropodobnego). Kazdy inny
ukfad fizyczny wymaga niewspoétmiernie wiekszego naktadu obli-
czen niz ten uktad. Dobrze znanymi — bo stosunkowo prostymi —
przyktadami stanéw nieco bardziej skomplikowanych niz w atomie
wodoru sa stany elektronowe atomu helu lub drobiny wodoru.
Okreslenie z dobra dokfadnoscia f. w. oraz e. w. dla stanoéw elektro-
nowych wigkszych atoméw lub wigkszych drobin wymagafo — i wy-
maga wspolcze$nie nadal — zaangazowania bardzo powaznych
Srodkow obliczeniowych. Stato si¢ do$¢ szybko jasne, ze uzyskanie
informacji o f. w. oraz e. w. dla przyttaczajacej liczby ukiadéw wy-
stepujacych w przyrodzie moze nastapic jedynie w sposob mniej lub
bardziej przyblizony.

Schrédinger zdawat sobie niewatpliwie spraw¢ z bardzo ograni-
czonego zakresu zagadnien, dla ktdrych rozwiazanie jego réwnania
jest praktycznie mozliwe. Aby zakres ten poszerzy¢ zaproponowat
(w trzeciej pracy cyklu Annalen der Physik®) postepowanie, ktore
pozwala uzyska¢ odpowiedzi na e. w. oraz f. w. dla jednego ukfadu
- nazwijmy go nowym — wychodzac ze znanych e. w. oraz f. w. dla
innego — starego — uktadu. Warunkiem poprawnodci takiego poste-
powania — dobrze znanego pod nazwa rachunku zaburzen® - jest,
aby uklad nowy (zaburzony) niewiele roznit si¢ od ukfadu starego
(niezaburzonego). A wigc zachowana jest z reguly liczba czastek
uktadu, natomiast zmienione jest — na ogdl niewiele — pole sit dzia-
tajacych na czastki w tym uktfadzie. Klasycznymi przyktadami zabu-
rzenia s3 np. zmiany pola w atomie wodoru przez dodanie ze-
wnetrznego, raczej stabego, pola elektrycznego (efekt Starka), lub
dodanie zewnetrznego pola magnetycznego (efekt Zeemana). War-
to doda¢, ze wezesniejsza niz Schrodingera, lecz podobna do niej,
wersja rachunku zaburzen byla zastosowana w fizyce klasycznej
przez Rayleigha' do przypadku obliczen fal akustycznych.

Obecnie rachunek zaburzef Schrodmgera jest podr@czmkowq
metoda uzyskiwania przyblizonych rozwigzan na f. w. oraz e. w.
uktadu nieco bardziej zlozonego ze znanych rozwiazan otrzyma-

* E. Schrodinger, art. cyt., III, Annalen der Physik 80(1926), 437-490.

¢ E. C. Kemble, dz. cyt., L. L. Schiff, dz. cyt., I. Bialynicki-Birula, M. Cieplak, J. Ka-
minski, dz. cyt.

7J. W. S. Rayleigh, The theory of sound, MacMillan, London 1877 (przedruk w Do-
ver Publications, New York 1945), vol. 1, 109.
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nych dla uktadu mniej ztozonego. Warto tu wspomnie¢ o innych,
niejako konkurencyjnych metodach, ktére osiagaja wspomniany cel
przyblizonych rozwigzan dla bardziej skomplikowanych ukiadéw
na drogach odmiennych niz ta, ktdéra zostala podana przez
Schrodingera®. Niemniej, rachunek zaburzen pozostaje nadal stan-
dartowa i stosunkowo powszechnie uzywana metoda obliczeniowg
teoretycznej fizyki kwantowej. Istnieje przy tym istotny — takze
z punktu widzenia dalszych rozwazaf tego artykuiu — podziat meto-
dy rachunku zaburzen Schrodingera na dwa podstawowe zakresy.
Pierwszy zakres obejmuje sytuacje, gdy wyjSciowy stan ukfadu pod-
legajacy zaburzeniu jest niezdegenerowany: mowimy wowczas, ze
w stanie, ktéry ma by¢ zaburzony, czyli w stanie poczgtkowym lub
wyjsciowym, jednej e. w. odpowiada tylko jedna f. w. Druga sytuacja
odpowiada degeneracji stanu poczatkowego (wyjSciowego): woOw-
czas jednej e. w. odpowiada wigcej niz jedna f. w. Niniejszy artykui
obejmuje rachunek zaburzen Schrédingera jedynie dla sytuacji od-
powiadajacych wyjSciowym stanom niezdegenerowanym.

4. RACHUNEK ZABURZEN SCHRODINGERA I PROBLEM BIEGU CZASU

Warto tu stwierdzi¢ od razu, ze pojgcie czasu nie jest konieczne
do przeprowadzenia rachunku zaburzen. Stany wiasne uktadu, opi-
sane przez znane f. w. Schrodingera, sg na ogdt stanami niezalezny-
mi od czasu; zmienna czasu wystepuje jedynie w czynniku modulu-
jacym f. w. Czynnik ten ma charakter fali harmonicznej w czasie,
przy czym czestoS¢ tej fali jest proporcjonalna do e. w. uzyskanej
dla danego stanu. Przy obliczaniu wielkoSci fizycznych, czyli tzw.
Srednich z obserwabli dynamicznych uktadu, z reguly bierzemy ilo-
czyn f.ow. przez jej wielkos¢ zespolona sprzc;zonq Poniewaz przyj-
mujemy, Ze operatory obserwabli — zaréwno w ukladzie niezabu-
rzonym, jak i zaburzonym — nie zaleza od czasu, czynniki zalezne
od czasu wystepujace w . w. oraz jej wielkosci zespolonej Sprzgzo-
nej wykasowuja si¢ 1 w rezultacie w konkretnych obliczeniach war-
tosci Srednich dla obserwabli bierze udziat tylko ta czes¢ f. w., ktéra
jest niezalezna od czasu. Dlatego ogodlnie przyjelo si¢ mowic o sta-
nach opisanych przez f. w. Schrodingera jako o stanach stacjonar-
nych ukfadu. Nastgpnie pokazuje si¢, ze przeprowadzenie procedu-

¥ Zob. np. J. P. Killingbeck, Techniques of applied quantum mechanics, Butterworths,
London 1975.
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ry zaburzen Schrodingera wymaga uwzglednienia jedynie tych cze-
Sci f. w., ktore sg niezalezne od czasu. Czy zatem wprowadzenie po-
jecia czasu do rachunku zaburzen dla standw stacjonarnych nie jest
jedynie zbedna komplikacja?

Moim zdaniem tak nie jest, gdyz — po pierwsze — pomiedzy chwi-
13 wlaczenia zaburzenia do ukiadu a chwilg uzyskania nowego, czy-
li zaburzonego, stanu stacjonarnego przez ten uklad, musi uptyna¢
pewien (blizej niesprecyzowany) przedzial czasowy. Powstaje za-
tem do$¢ naturalne pytanie: jak ewoluuje zmienna czasowa w tym
przedziale? Po drugie — okazuje si¢, ze pojecie czasu i jego skala
moga wprowadzi¢ tad w doborze i pomoc w uzyskiwaniu poszcze-
g6lnych skladnikéw wystepujacych we wzorach rachunku zaburzen.

Pierwszym, ktory zwrocil uwage na porzadkujaca role czasu
w mechanice kwantowej, byl Feynman®. Feynman uzyskat swoje wy-
niki na podstawie topologicznie prostoliniowej skali czasu. Ozna-
czalo to numeracj¢ zdarzen na skali czasu od pewnej chwili poczat-
kowej, bedacej jakim$ punktem czasowym potozonym na skali sto-
sunkowo najblizej minus nieskoficzonosci, az do pewnej chwili kofi-
cowej, bedacej punktem czasowym potozonym stosunkowo najbli-
zej plus nieskonczonodci. Caly zespot zdarzen rozciagal sie wzdiuz
skali czasu pomigdzy tymi dwoma punktami®. W nastgepnym roz-
dziale przypomne role idei Feynmana w uzyskiwaniu skiadnikow
energii zaburzenia otrzymanej wedfug formalizmu Schrodingera.
Jednakze celem niniejszego artykutu jest zwrdcenie uwagi, iz moz-
na wprowadzi¢ takze inny rodzaj biegu czasu do rachunku zabu-
rzefi; opis ten umozliwia prze§ledzenie ,,wedréwki” ukiadu od sta-
cjonarnego stanu niezaburzonego do stacjonarnego stanu zaburzo-
nego w inny sposob niz podyktowany prostoliniowa skalg czasu
Feynmana. Ten alternatywny opis wedrowki ukladu jest oparty
o topologicznie kotowa skalg czasu. Okazuje sig, ze skala ta jest
o wiele bardziej przydatna do obliczen energii zaburzenia standw
mechaniki kwantowej Schrodingera niz prostoliniowa skala czasu
zastosowana przez Feynmana.

° R. P. Feynman, The theory of positrons, Physical Review 76 (1949), 749-759.

" N. H. March, W. H. Young, S. Sampanthar, The many-body problem in quantum
mechanics, Cambridge University Press, Cambridge 1967; S. Raimes, Many-electron
theory, North Holland, Amsterdam 1972; R. D. Mattuck, 4 guide to Feynman diagrams
in the many-body problem, McGraw Hill, New York 1967.
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5. GLOWNE CECHY RACHUNKU ZABURZEN SCHRODINGERA

Ograniczymy nasze rozwazania do zaburzenia stanu niezdegene-
rowanego ukladu oraz do obliczenia energii zaburzenia tego stanu.
Szukamy zaburzenia energii £, niezaburzonego stanu wlasnego

v, (7, 1) = e u, (r), 3)

w ktorym E, oraz u, spetnia rownanie Schrodingera niezalezne od
czasu

Hyu, () = Eu, (), (3a)

mamy bowiem operator energii H , niezalezny od czasu; stala
Plancka # potozylismy dla uproszczenia rowng 1. Dodatkowo za-
uwazmy, ze zaleznosci (3) oraz (3a) sa speinione dla nieskoficzonej
liczby stan6éw wtasnych, a wigc takze dla standw réznych od n.

W uktadzie zaburzonym H , przechodzi w operator H = H, +
VP gdzie V7" jest potencjalem zaburzenia. Odpowiednio, E, zmie-
nia si¢ o energie zaburzenia AFE, tak wigc energig stanu zaburzone-
go jest

Er =E, + AE. 4)

Wielkos$¢ AE jest na ogdl nieskonczong suma sktadnikow, zwig-
zanych z " oraz energiami wiasnymi stanow niezaburzonych ukta-
du; o potencjale V7" zaktadamy, ze jest zalezny jedynie od zmienne;j
polozenia 7 czastki: uktad rozpatrywany jest wiec — dla prostoty —
ukladem jednej czastki bedacej w polu sit zewnetrznych niezalez-
nych od czasu. Sktadniki wchodzace do AE mozna poklasyfikowac,
wyrdzniajac ich poszczegoblne rzgdy N:

AE = 3 AE™, )

N=1
Rzedy N odpowiadaja wiec poszczegblnym stopniom przyblize-
nia energii AE uwzglednianym w procesie rachunku zaburzen.
Wycalkujmy po czasie i przestrzeni element macierzowy poten-

cjalu zaburzenia V»” wystepujacy pomiedzy dwoma niezaburzonymi
stanami y, (7, ¢) oraz y, (7, t). Stany te maja postac analogiczng do
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(3), przy czym — zgodnie z (3a) - £, E, s3 to e. w. stan6w niezabu-
rzonych, za$ u, (F), u, (F) sa to £ w niezaburzonego réwnania
Schrodingera (§a) w21¢tego dla stanow p, g zamiast stanu n. Opusz-
czajgc dolng granice catkowania po dt, otrzymamy nastgpujaca po-
sta¢ na szukany element macierzowy:

[dt [dF e ux(F) Ve et u (7) =

I(EEI

=plvla ©)
gdzie
@lvelgy=fuxFWeu, 7y di=U,. (6a)

Catkowanie po dr rozpoSciera si¢ na calg przestrzen wektora 7.

Cechg charakterystyczng cztondw N-go rzedu rachunku zabu-
rzen, czyli cztoné6w wchodzacych w sktad AE™ jest to, ze kazdy
z nich jest iloczynem N czlondéw typu (6a) oraz N-1 cztondw typu

(E,~E)" (6b)

przy czym w (6b) z reguly p = n, lecz g # p. Obecny w (6) czynnik
eksponencjalny zalezny od ¢ nie wystepuje w skfadnikach energii
zaburzenia AE™ dla dowolnego N; podobnie nie wystepuje
w tych sktadnikach czynnik réwny liczbie urojonej i, ani jego po-
tegi. Natomiast og6lna cechg takiego sktadnika dla N >1 jest to,
ze podlega on z kolei jednokrotnemu, lub wielokrotnemu, su-
mowaniu po wystepujacych w nim wskaZznikach typu g spetniaja-
cych relacje g # n; czgsto wystepuja tez iloczyny takich sumo-
wan''. Sumowania obejmuja na og6t nieskoficzony zbidr stanoéw
wlasnych typu gq.

Podstawowa trudnoScia obliczenia cztonu AE™, gdy N jest duza
liczbg, stanowi wystepowanie bardzo réznych zespoiéw elementéw
macierzowych (6a) oraz wyrazéw (E, - E )" dla kazdego ze sktadni-
kéw tworzgcych AE®™. Maksymalna hcz[{)a wskaznikéw g dopusz-
czonych w takim sktadniku — zwanym dalej cztonem Schrodingera

" E. C. Kemble, dz. cyt., L. I. Schiff, dz. cyt., I. Biatynicki-Birula, M. Cieplak, J. Ka-
minski, dz. cyt.
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—wynosi N —1. Z kolei liczba skiadnikéw (cztonéw Schrédingera),
ktére tworza okrelony czton AE™ jest okre§lona wzorem':

_ (2N -2)!

CNI(N-1)! )
Dla duzych N wynik (7) wskazuje na bardzo duzy zbiér — zwykle

bardzo skomplikowanych — cztonéw Schrédingera, ktére nalezy

uwzglednic przy obliczaniu AE™; patrz Tabela 1.

Sy

6. RACHUNEK ZABURZEN SCHRODINGERA A DIAGRAMY FEYNMANA

Proby przejrzystego przedstawienia tych zwykle bardzo skompli-
kowanych wyrazen, ktore wchodzg w sktad AE™ dla N >>1, mozna
dokona¢ postugujgc si¢ topologicznie prostoliniowg skalg czasu
Feynmana. Graficznie idea opisu jest bardzo prosta®. Celem obli-
czenia AE™ rysujemy N punktdw czasowych na prostoliniowej skali
i Iaczymy te punkty nie przecinajgcymi si¢ krzywymi tak, aby do
kazdego punktu czasowego wchodzita i z kazdego punktu wycho-
dzita jedna krzywa; przykiadowym rysunkiem dla N = 5 jest Rys. 1.
Liczba uzyskanych w ten sposéb potaczen, albo kombinacji linii re-
prezentujacych czastke-dziurg, wynosi

P,=(N-1) 8)

Liczba P, odpowiada réznym kombinacjom linii reprezentuja-
cych badz czastke, badz dziurg, wchodzacych do punktéw czaso-
wych polozonych pomigdzy chwilg ¢, oraz chwilg ¢,. Na Rys. 2 po-
kazujemy przykiadowo (N -1)! = 24 diagramy Feynmana dla N =
5; odpowiadajace im kombinacje linii czastka-dziura przedstawia
Tabela 2. Jednakze — zgodnie z regutami podanymi w pracy R. D.
Mattucka' — jedynie te diagramy, gdzie linia czasowa tylko raz mo-
ze przeciad linie czastki i raz przecia¢ lini¢ dziury, wnosza wklad do
energii rowny pelnemu cztonowi Schrodingera wchodzacemu do
AE™. Takimi diagramami (w wypadku N=5) s3 jednopalczaste dia-
gramy I-VIII pokazane na Rys. 2: reprezentujag one 8 cziondéw

2 R. Huby, Formulae for non-degenerate Rayleigh-Schrédinger perturbation theory in
any order, Proceedings of the Physical Society (London) 78(1961), 529-536.

" Patrz np. R. D. Mattuck, dz. cyt.

" Tamze.
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Schrodingera sposrod S;= 14 czlonéw wchodzacych do AE®™ zgod-
nie ze wzorem (7). W pozostalych diagramach Feynmana, ktore s3
dwu- i wigcej-palczaste, moze wystapic sytuacja, gdy linia czasowa
moze przecigé wigcej niz jeden raz linie czastki i wigeej niz jeden
raz lini¢ dziury. Wowczas kazdy z diagramow IX-XXIV przedsta-
wionych na Rys. 2 moze dawac jedynie pewien ulamek przyczynku
wnoszonego przez okreSlony czion Schrédingera wchodzacy do
AE®. Dla N = 5 sytuacja ta wymaga skombinowania przyczynkow
pochodzacych od 24-8 = 16 diagraméw Feynmanaw S—8 = 14 -8
= 6 cztonow Schrodingera wchodzacych w skfad AE®. Pelny zestaw
czlon6éw Schrodingera dla N = 5 podaje Tabela 3; skombinowanie
przyczynkow pochodzacych od diagraméw Feynmana w cziony
Schrodingera pokazuje Tabela 4.

Operacja kombinowania przyczynkéw pochodzacych od diagra-
moéw Feynmana w czlony Schrodingera jest niezbyt uciazliwa dla
malych N, jednakze staje si¢ ona dramatycznie skomplikowana juz
dla N niewiele przekraczajacych 10. Na przyktad w wypadku N =
20 liczba jednopalczastych diagraméw Feynmana wynosi'*

N2 [N—ZJ
> .
P

Tymczasem — na podstawie (8) — mamy wynik

=22, = 2% = 262144, 9)

N=20

P,y =(20-1)!'=1.216 x 10", 10
20

czyli ze liczba (9) jednopalczastych diagramdw Feynmana stanowi
zaledwie znikomy ulamek catkowitej liczby tych diagraméw dla
N = 20. A wiec doktadnie

Sy — 2% = 1767001 046 11)
sktadnikow Schrodingera wehodzacych do S, musi byé opisane przy

pomocy dwu- i wigcej-palczastych diagraméw Feynmana. Liczba
tych diagraméw jest bliska podanej w (10), z uwagi na znikomy

V. Bryant, Aspekty kombinatoryki, ttum. z ang. Z. Palka, Wyd. Nauk.-Tech., War-
szawa 1997.
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wkiad (9) do catkowitej liczby diagraméw Feynmana. W rezulatcie
dzielgc (10) przez (11) otrzymujemy zadanie skombinowania przy-
czynkow pochodzacych Srednio od

1.216 x 107

1767 <10~ 0.7 x 10* (12)

diagraméw Feynmana w kazdy z czlonéw Schrodingera, ktore —
w liczbie podanej w (11) — wchodzg do AE®. Zadanie to moze by¢
ucigzliwe nawet przy uzyciu nowoczesnych Srodkéw obliczenio-

wych.

7. RACHUNEK ZABURZEN SCHRODINGERA PRZEPROWADZONY
NA PODSTAWIE KOLOWE] SKALI CZASU

O wiele prostszy 1 wygodniejszy jest wywod cztondéw Schrédinge-
ra wchodzacych w sktad AE™ na podstawie topologicznie kotowej
skali czasu'®. Wydarzenia na tej skali — bedace zderzeniami ukiadu
z potencjalem zaburzenia V#* — uktadaja si¢ wzdiuz obwodu kofa:
uklad, bedacy pierwotnie w stanie n (odpowiadajagcym jakiemus
punktowi obwodu kota, ktéry nazwiemy punktem poczatkowym),
przechodzi po zderzeniu z V77 do innego punktu (stanu) p na kole,
po dalszym zderzeniu — z punktu p ukiad przechodzi do punktu
(stanu) g bedacym na obwodzie kola poza punktem p, z kolei
z punktu g do jeszcze dalej polozonego na obwodzie (w stosunku
do poczatkowego punktu ) punktu (stanu) r, itd. Ostatnie zderze-
nie z » odpowiada przejSciu z najdalej polozonego wzgledem po-
czatku drogi punktu (stanu) z z powrotem do punktu (stanu) po-
czatkowego n. Wowczas obwdd zdarzen zostaje zamkniety i uklad
rozpoczyna ponownie wedrowke z punktu z po kole, przy czym ze-
spot stan6éw, po ktdrych uktad przebiega wzdluz obwodu jest za
kazdym obiegiem inny. Liczba punktéw wyréznionych na obwodzie
— réwna liczbie rozpatrywanych interwaiéw czasowych — wskazuje
na rzad rachunku zaburzen Schrodingera do ktérego nalezy dany
diagram. I tak w wypadku jednego punktu bedacego jednoczesnie
punktem poczatkowym i1 koficowym obiegu mamy diagram pierw-

' S. Olszewski, Time scale and its application in perturbation theory, Zeitschrift fir
Naturforschung 46A (1991)4, 313-320; S. Olszewski, T. Kwiatkowski, 4 topological ap-
proach to evaluation of non-degenerate Schrédinger perturbation energy based on a circu-
lar scale of time, Computers in Chemistry 22(1998) 6, 445-461.
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szego rzedu (N = 1) rachunku zaburzen; w wypadku dwu punktéw
(Jeden z nich jest punktem poczatkowym-koncowym, drugi jest
punktem poSrednim) mamy diagram drugiego rzedu (N = 2) ra-
chunku zaburzefi Schrédingera; w wypadku trzech punktow
(pierwszy punkt jest poczatkowo-koficowy, drugi i trzeci sg punkta-
mi poSrednimi) mamy diagram trzeciego rzgdu (N = 3) rachunku
zaburzef Schrédingera, itd. W ten bardzo prosty sposéb uzyskuje-
my po jednym diagramie dla kazdego rzedu N rachunku zaburzen
Schrodingera; patrz Rys. 3.

Wyrazenie na energi¢ zaburzenia odpowiadajace kazdemu
z tych diagraméw uzyska¢ mozna wedlug nastgpujacej reguly: za
kazdym przejSciem pomig¢dzy dwoma stanami, np. pomigdzy p oraz
g, catkujemy potencjal zaburzenia V*” po zmiennej polozeniowe;j 7
pomigdzy funkcjami wiasnymi u, oraz u,: w wyniku catkowania
otrzymujemy element ma01erzowy typu (6a); wchodzi on do liczni-
ka cztonu Schrodingera bedacego skiadnikiem AE™. Natomiast do
mianownika czlonu Schrédingera wchodza wyrazenia uzyskane
z calkowania po czasie. Odbywa si¢ ono w ten sposéb, ze przepro-
wadzamy najpierw calkowanie (6) po zmiennej czasowej t = ¢,
a wigc pomigdzy stanem poczatkowym # i np. stanem p; z kolei wy-
nik tego calkowania podstawiamy do catkowania po zmiennej cza-
sowej ¢ = ¢, pomig¢dzy stanami p oraz g, zamieniajac ¢, na t,; dalej
wynik calkowania po ¢, podstawiamy - po zamianie ¢, na ¢, - do cat-
kowania po zmiennej czasowej ¢t = t,, itd. Otrzymujemy mianownik
czfonu Schrodingera zlozony z iloczynéw energii stanéw posred-
nich odjetych — w kazdym z czynnik6w — od energii stanu n. Cato§é
przyczynku do energii zaburzenia, dana przez diagram pokazany
na Rys. 3d, ma postac:

¥ N czynnikow
v,uv,v,.U,

. (13)
(E,-E) (E,-E)(E,-E)..(E,~-E)

K N-1czynnikow

Znaki sumowania po wskaznikach p, g, r,... réznych od n zostaly
opuszczone; moga by¢ one zastgpione przez konwencj¢ sumowania
po powtarzajacych si¢ blisko siebie wskaZnikach.
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Jednakze wzér (13) - oraz diagram Rys. 3d — przedstawiaja zale-
dwie jeden czlon Schrédingera rzedu N. Aby uzyska pozostate
cztony, wystepujace dla danego N, nalezy postuzy¢ si¢ nastepujaca
prostg reguly topologiczng dotyczaca diagramu podanego na Rys.
3d: nalezy dokona¢ wszystkich mozliwych kontrakeji punktow wy-
stepujacych na diagramie Rys. 3d tak, aby linie 1aczace te punkty
nie przecinaly si¢, natomiast kilka linii moze schodzi¢ si¢ (faczy¢
si¢) w jednym punkcie diagramu; jednocze$nie punkt diagramu
Rys. 3d odpowiadajacy stanowi poczatkowemu-koficowemu n jest
wytaczony z operacji kontrakcji, to znaczy ze zbioru punktow,
w ktorych moze nastgpowac faczenie punktéw diagramu. Przykiady
kontrakcji dozwolonych pokazuje Rys. 4, niedozwolone kontrakcje
sg pokazane przyktadowo na Rys. 5.

Okazuje si¢, ze reguta kontrakcji uwzglednia doktadnie wszyst-
kie S, cztonéw Schrodingera wystgpujace w danym rzedzie N ra-
chunku zaburzefi. Jednakze przy operacji kontrakcji nalezy wyczer-
paé wszystkie dozwolone kontrakcje diagraméw, a wigc uwzglednié
takze dozwolone kontrakcje diagraméw uzyskanych z kontrakcji
wezeéniejszych. Uzyskujemy w ten sposéb diagramy zlozone z kot
(petli) czasowych ustawionych w pewnej hierarchii, bowiem z kaz-
dej petli na diagramie posiadajacej N’ punktéw — przy czym N >N’
>2 - mozna wykreowaé dalsze pgtle boczne. Przy obliczeniach
przyczynkdw do energii pochodzacych od petli bocznych istotne
jest zalozenie, ze punkt poczatkowy-koncowy kazdej petli uznaje
si¢ za punkt n, niezaleznie od jego pierwotnego symbolu. Wynik
uzyskany dla petli wchodzi jako czynnik do danego czlonu
Schrodingera tworzacego energi¢ zaburzenia AE™. Jako przyktad
przedstawiamy komplet diagraméw zwigzanych z AE® (piaty rzad
rachunku zaburzen); Rys. 6.

Znak, z ktérym wystepuje czton Schrodingera w danym AE™ jest
okreslany hierarchia petli wystgpujacych w diagramie. I tak: obec-
noé¢ jednej petli dodatkowej (wystgpujacej poza petla Rys. 3d, zwa-
ng petla giéwna) odpowiada znakowi minus przed czionem
Schrédingera reprezentowanym przez ten diagram, natomiast jesli
petle sa dwie, wowczas znak czionu Schrdédingera jest dodatni.
Ostatecznie znak czlonu dla liczby petli / wystepujacych w diagra-
mie - facznie z petla gldéwng — podaje reguta:

-1y, (14)
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8. KOMASACJE DIAGRAMOW WYSTEPUJACYCH
WZDLUZ KOLOWE] SKALI CZASU

Sposob uzyskania liczby S, diagraméw odpowiadajacych jedno-
znacznie Sy cztonom Schrédingera sktadajacym sie na energie za-
burzenia AE™ wskazuje, ze przeprowadzenie obliczen dla wszyst-
kich cztonow S, z osobna nie jest konieczne. Mozna bowiem nie
przeprowadzac kontrakcji punktéw czasowych na petli bocznej ma-
jace] N’ >2 punktéw, lecz wzia¢ od razu pod uwage przyczynek
AE™ pochodzgcy od calej petli. Odpowiada to skombinowaniu S,
cztonéw Schrodingera wystepujacych dla pewnego N w jeden czlon
majacy mnoznik AE™. Zaleta komasacji cztonéw Schrodingera wy-
nika z niezaleznoSci petli bocznych wzgledem petli gtéwnej. Kazda
bowiem petla boczna wyprowadzona dla rzedu N moze by¢ trakto-
wana jako petla gtéwna odpowiadajaca rzgdowi zaburzen

N’ <A. (15)

I tak jedyna petla boczna wystepujaca dla N = 3 (Rys. 4a) odpo-
wiada petli giéwnej dla

N =1, (15a)

z kolei dla N = 4 petla boczna posiadajagca maksymalng liczbg
punktéw 2 odpowiada petli gléwne;j

N =2, (15b)

dla N = 5 maksymalna liczba punktéw, ktére moga wystapié na pe-
tli bocznej, wynosi

N =3, (15¢)
itd. W wypadku (15a) i (15b) petle boczne nie mogg ulegaé kontr-
akcjom, jednakze mozliwos¢ taka istnieje w wypadku petli (15¢):
moze ona ulec kontrakcji dajac diagram z petla boczng wzglgdem
(15¢). Wspomniana petla odpowiada

N” =1, (15d)

zgodnie z wynikiem (15a).
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A zatem kontrakcja punktéw czasowych 1 oraz 4, oznaczona ja-
ko 1:4, przeprowadzona dla N = 5 (Rys. 6) implikuje od razu po-
wstanie dwu diagramow charakterystycznych dla N’ = 3; jednego
pozbawionego kontrakcji 2:3 (diagram III 7), drugiego posiadaja-
cego te kontrakcje (diagram XIII 7). Innymi sfowy, diagram
III T powoduje konieczno$¢ uwzglednienia takze diagramu XIII .
Cecha ta dla duzych N redukuje w znaczny sposob liczbg diagra-
mow, dla ktorych trzeba przeprowadzi¢ z osobna obliczenia czio-
néw Schrodingera. Szczegdiowa analiza kombinatoryczna — wazna
zwlaszcza dla N >»1 - wykracza poza zakres niniejszego artykutu.
Istotnym wynikiem tej analizy jest, ze — po zredukowaniu liczby
diagramow zgodnie z zasada komasacji diagraméw wynikajacych
z kontrakcji punktéw czasowych na petlach bocznych — obliczenia
cztonu Schrodingera odpowiadajace skomasowanemu diagramowi
mozna ograniczy¢ jedynie do przyczynku pochodzacego od petli
gléwnej: petle boczne dajg bowiem od razu mnozniki odpowiada-
jace energiom zaburzenia o rzgdach mniejszych niz N. I tak: czion
Schrodingera dla N = 3 odpowiadajacy kontrakcji 1:2 (Rys. 4a)
bedzie mial mnoznik AE™ [patrz (15a) i Rys. 3a]; podobny czion
dla N = 4 i kontrakcji 1:3 bgdzie mial mnoznik AE® (Rys. 3b);
wreszcie, dla N = 5 czion Schrodingera odpowiadajacy kontrakcji
1:4 bedzie mial mnoznik AE®. Mnoznik ten — z uwagi na Rys. 3¢
oraz Rys. 4a — komasuje przyczynek do AE® pochodzacy od oby-
dwu sytuacji: diagramu III T oraz diagramu XIII . Latwo stwier-
dzi¢, ze czlony Schrédingera dla diagraméw I T, IV T oraz VI T beda
mialy mnozniki rowne AE®; cztony VIIT, X T oraz XII T beda mia-
ty mnozniki (AE")*; cziony II T oraz V T - mnoznik AE?; czlony
VIII Ti IX T - mnozniki AE® AE”’ wreszae czton XI T bedzie miat
mnoznik (AE“’)3 Wraz z diagramami III 7, XIII T oraz diagramem
07, ktory - jako pozbawiony kontrakcji - nie b@dzne mial zadnego
mnoznika, wyczerpuje to calkowitg liczbe S; = 14 diagraméw dla
N =5.

Ogolnie biorac, komasacja diagraméw powstatych z kontrakcji
czasowych na petlach bocznych redukuje dla N>4 liczbe diagra-
mow w rzedzie N rachunku zaburzef, dla ktoérych przyczynki do
AE™ nalezy obliczy€. Zredukowana liczba diagramdw wynosi'’

' S. Otszewski, T. Kwiatkowski, art. cyt.
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W,=2%_-N (16)

bedac wydatnie mniejszg od S, ~ 1 dla N >1; patrz Tabela 1. Po-
za przyczynkami od W,, diagramdw nalezy uwzgledni¢ dla danego
N tylko przyczynek do AE™ pochodzacy od pojedynczego diagra-
mu pozbawionego kontrakcji; Rys. 3.

9. PODSUMOWANIE WYNIKOW DOTYCZACYCH ZASTOSOWANIA
KOLOWE]J SKALI CZASU DO OBLICZEN RACHUNKU
ZABURZEN SCHRODINGERA

W oryginalnym ujeciu Schrodingera dla duzych rzedow N ra-
chunku zaburzen przeprowadzonego dla energii niezdegenerowa-
nego stanu zaburzonego otrzymujemy z reguly ogromna [ré6wna S,
— patrz réwnanie (7) i Tabela 1] liczbg cztonéw Schrodingera wyra-
zajacych energi¢ zaburzenia N-go rzedu; energie t¢ oznaczamy ja-
ko AE™. Poszczeg6lne cziony wchodzace w skiad AE™ przybieraja
na ogol bardzo skomplikowang postac.

Wprowadzenie zmiennej czasowej pozwala na uporzadkowane
obliczanie czlonow Schrodingera uzyskiwanych zazwyczaj wedlug
procedury iteracyjnej rachunku zaburzef. Je§li zmienna czasowa
ma charakter skali prostoliniowej, rozciagajacej si¢ od minus do
plus nieskonczono$ci, wéwczas celem uzyskania AE™ nalezy umie-
§ci¢ N punktdw czasowych na tej skali i polaczy¢ je diagramami
Feynmana w liczbie P,; patrz rOwnanie (8) i Tabela 1. Z uwagi na
to, ze dla duzych N mamy

Py >S,, (17)

powstaje niewygodny problem skombinowania przyczynkéw po-
chodzgcych od P, diagram6w Feynmana w S, czlonéw Schrodinge-
ra wchodzacych do energii AE™.

Powyzsza trudnos¢ nie wystepuje, gdy prostoliniowa skalg cza-
su zastapic¢ skalg topologicznie kotowg. Wowcezas energie zabu-
rzenia AE™ uzyskujemy umieszczajac N punktéw czasowych na
tej skali. Jesli dopusci¢ obecno$¢ kontrakceji punktéw czasowych
na skali kotfowej rzedu N w taki sposdb, aby powstate petle czaso-
we mialy nadal charakter nie przecinajacych si¢ koét, otrzymamy
doktadnie liczbe S, cztonéw Schrédingera wechodzacych w skiad
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AE™. Ponadto, dzigki wiasnodci wzajemnej niezaleznoscei bocz-
nych petli czasowych, skiadniki pochodzace od niektorych zespo-
tow czlonoéw Schrodingera nalezacych do danego N moga by¢ fa-
two poddane komasacji. Redukuje to w wyrazny sposob liczbe
obliczanych cztondéw Schrodingera, a ponadto ufatwia charakte-
rystyke budowy poszczeg6lnych cztondw'.

10. ZAKONCZENIE

W artykule dokonano proby ogladu skali czasu z punktu wi-
dzenia fizyki nierelatywistycznej. W pierwszym rzgdzie zwrécono
uwage na subiektywny charakter skali czasu. [ tak, ekstrapolacja
ludzkich doSwiadczefi proponuje konwencjonalng skale czasu,
be¢dgca topologiczng prostg, ktora biegnie od minus nieskofczo-
nosci (przeszio$§¢) do plus nieskoficzonosci (przyszio$¢). Tymcza-
sem latwo zauwazy¢ — na prostych uktadach mechaniki klasycz-
nej — ze nie jest to jedynie mozliwa skala czasu, o ile zalozy¢, ze
zdolnoSci percepcyjne obserwatora sg zgodne z wlasnoSciami fi-
zycznymi badanego uktadu. W szczeg6lnoSci, uktady oscylujace
mechaniki klasycznej preferuja skale czasu bedaca topologicz-
nym kotem. Skale¢ czasu o podobnym, czyli kolowym, charakterze
implikuje takze schrodingerowski rachunek zaburzen przepro-
wadzony na gruncie nierelatywistycznej mechaniki kwantowe;j.
Wedrowka od stacjonarnego niezdegenerowanego stanu nieza-
burzonego do podobnego stanu zaburzonego odbywa si¢ po nie-
skoficzonym zespole cyklow zdarzen ustawionych wzdluz kotowe;j
skali czasu. Kazdy cykl - ktory sktada si¢ z r6znych zdarzefi —
wnosi swOj wktad do energii zaburzenia AE. Istotne staje si¢ tu
zagadnienie zbieznodci obliczei do doktadnej wartosci AE.
W wielu wypadkach praktycznych juz niewiele cyklow zaburzeni,
obejmujacych w dodatku matla liczbe zdarzen zawartych w poje-
dynczym cyklu, wnosi dominujacy wkiad do AE. Mogg sie jednak

" Bardziej szczegdlowa analiza kombinatoryczna zdarzef zwigzanych z opisem ra-
chunku zaburzef wzdiuz kofowe;j skali czasu jest podana w: S. Olszewski, Combinatorical
analysis of the Rayleigh-Schrédinger perturbation theory based on a circular scale of time, In-
ternational Journal of Quantum Chemistry 97(2004), 784-801; Tenze, Two pathways of
the time parameter characteristic for the perturbation problem in quantum chemistry, Trends
in Physical Chemistry 9(2003), 69-101. Niektore filozoficzne reperkusje dotyczace koto-
wej skali czasu sg omawiane w: S. Olszewski, Time topology for some classical and quan-
tum non-relativistic systems, Studia Philosophiae Christianae 28(1992)1, 119-135.
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zdarzy¢ sytuacje odwrotne, mianowicie do poprawnej oceny
AE potrzebne bedzie uwzglednienie bardzo duzej liczby cykiow,
z ktérych wiele moze obejmowac bardzo liczne zespoly zdarzen.
Kotowa skala czasu umozliwia stosunkowo prosty sposob repre-
zentacji poszczeg6lnych cykléw zdarzen, a takze czeSciowe sumo-
wanie ich wktadéw do wyniku na AE.

Tabela 1. Liczby cztonéw Schrodingera (Sy), diagraméw Feynmana (Py) oraz
skomasowanych diagram6w na kolowej skali czasu (W) obliczone dla r6znych
rzgdow zaburzenia N; patrz odpowiednio wzory (7), (8) oraz (16). Liczba niesko-
masowanych diagraméw na kolowej skali czasu jest réwna 1 dla kazdego rzgdu N.

N Sy P, W,
2 1 1 0
3 2 2 1
4 5 6 4
5 14 24 11
6 42 120 26
7 132 720 57
8 429 5040 120
9 1430 40320 247

10 4 862 362 880 502

15 2674440  8.718*10 16 369

20 1767263190 1.216*10" 524268

Tabela 2. Permutacje punktoéw czasowych zawarte pomiedzy ¢, oraz t; odpowia-
dajace poszczegdlnym diagramom Feynmana dla rzedu zaburzed N = 5; patrz
Rys. 2. Kreski nad symbolami ¢ oznaczaja, ze linie czastek na diagramie danej per-
mutacji zostaly zastagpione przez linie dziur i vice versa.

I*: Lty t, XIII: Iy byt
II%: byt XIV: tyt,
IIT*: It XV: Ity
IVFE: Ly, XVI: Ly ly
VE: A XVII: i1,
VI Lt XVIIL: L1t
VII®: i1, XIX: (A

VIIT: Lt XX: I, bt
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IXF: byt XXI: L Lt
XF: Ly ly ity XXII: [
XIF: by by by XXIII: I b,
XIIF: ty bty XXIV: [

Tabela 3. Peiny zestaw S;= 14 cziondéw Schrodingera dla rzedu zaburzen N =
5. Sumacje w poszczeg6lnych czionach przebiegaja po wskaznikach rdznych od n.

Unp qu UqursUsn
1) =
)= -E)E,-E,) E,-E)E,-E)
2) = Unp ququUsn U
@ == E-E)E -E)E -Ey Um
Unp UprUrs Usn
3) = U
®) =~ E-E)E, -EyE,-E) Un
UanqursUsn
@) =- ; U
(En_Eq) (En_Er) (En_Es) i
UHSUSH
(5) =- (E —E)‘ U3m1
UanrsU:n
© = E-EyE,-£) U»
Uanqs U:n
(7) - (En—Eq)2 (En_E‘s)2 Uznn
Unp UpsUsn

® =& EyE-Ey Un

UnSUSI’l UanquS”
9) = -
O =-E-Ey E-E)E, -E)
Uanqn UnsUsn
10) = U,
9=&-Ey &-Ey
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Uan(/n Unp UpsUsn
(1) = -
) E,-E, (E,-Ey(E,-E)
UHI'UI'H Uﬂp UPSUS’I

(12) = -

En - EI' (En - Ep) (En - ES)Z
UIIS USH UIII‘ Uﬂl
= &=Ey E&-F) Un
Uns Usn Unq an
14) = 3 U,
W= E-Ey E-F)

Tabela 4. Przyporzadkowanie diagraméw Feynmana (Rys. 2) oraz diagraméw
kolowej skali czasu (Rys. 6) do czionéw Schrodingera z Tabeli 3; N =5.

Czlony Schrédingera przedstawione przez diagramy Feynmana

(1) = 1x ()

(2) = 1 x(IIF)

(3) = 1 x (IIIF)

(4) =1x(IV"H

(5) = 1x (V¥)

(6) = 1 x(VIF)

(7) = 1 x (VIIF)

(8) = 1 x (VIITY)

(9) = 1, x (IX") + Y/, x (XIIF) + 1/, x (XXIF)

(10) = '/, x (XIVF) + Y/, x (XVF) + Y/, x (XVIIIF)

(11) + (12) = 1/, x(X*) + '/, x (XIF) + Y/, x (XXIIF) + ¥/, x (XXIIT)
+ 1/, x (XXIVF)

(13) + (14) = Y, x (XIIF) + 1/, x (XVIF) + Y/, x (XVII)
+ 1, x (XIXF) + 1/, x (XXF)

Cztony Schrédingera przedstawione na kolowej skali czasu

(1)=07 (8) =X7

(2) = VIT (9) = I
@y=1vt (10) = XIII T
CRC
(6) = VIIT (13) = VIII*

(7)=XIIT (14) = IXT
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Rys. 1. Przykiad diagramu Feynmana dla rzedu zaburzenia N = 5.

Rys. 2: Pelny zestaw P = 24 diagramOw Feynmana dla rzgdu zaburzenia N = 5.
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Rys. 3: Diagramy kolowej skali czasu bez kontrakcji punktéw czasowych (tzw. pe-
tle gtéwne). Symbol v reprezentuje poczatkowy-koficowy punkt czasowy na skali.
Rys. 3a - rzad zaburzenia N = 1; rys. 3b — rzad zaburzenia N = 2; rys. 3c —rzad N =

3;rys. 3d —rzad N >1.
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tdi

Rys. 4: Diagramy kotowej skali czasu bez kontrakcji punktow czasowych (tzw. pe-
tle gtéwne). Symbol 1 reprezentuje poczatkowy-koficowy punkt czasowy na skali.
Rys. 3a - rzad zaburzenia N = 1; rys. 3b - rzad zaburzenia N = 2; rys. 3c —rzgd N =
3; rys. 3d — rzad N >»>1.
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Rys. 5: Dwa typowe przykiady niedozwolonych kontrakeji punktéw czasowych

na kotowej skali czasu N >1.
¥
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Rys. 6: Pelny zestaw S5 = 14 diagramo6w kolowej skali czasu dla rzedu zaburze-
niaN =5. )
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CIRCULAR SCALE OF TIME CONSIDERED FROM THE POINT
OF VIEW OF SCHRODINGER’S QUANTUM MECHANICS

Summary

A basic approximate method of non-relativistic quantum mechanics is Schrédin-
ger’s perturbation theory. Two kinds of the time scale can be applied in order to fol-
low the events which lead from an unperturbed non-degenerate stationary quantum
state to a similar perturbed state. Topologically, one time scale is a straight-linear
scale similar to that applied by Feynman, but the another possible scale is a topolo-
gical circle. It is demonstrated that in calculating large orders of the perturbation
energy a circular scale of time is much more efficient than a straight-linear scale.



