
Stirrings theorie lzeitabhiingig )



3
. Zeitabhoingige Strivings theorie

3.1. Wiedwholung stationer- StrivingsTheorie

Wir betrachten ein system unit

It = Ho + ✗He

Die Eigenwote und Eigenfunctionon 2m Ho

Seiun bekannt :

Ho In '"> = Ei"In '"> wit

<m
'"
l n '" > = 8mn and [ In '"><n'°> 1--1

AH
,
ist eine Kleine strung in Ho

.

Ziel istes
,
das Spektrum von H an finder

,

also HIn > = (Hot -21-4) In > = En In>



ha-hesungswe.se 2h (Esen .
Wir nelonen am

, das En und In > als

Potenzrcihe in I entwichelt werden tesinner ;

En = ÉÑEn"'
;
in > = EriInti'>

E- 0 i=O

wit <NO) IN"> = 0 fir i≥1 .

(a) Lis
sung im

nicht- entartek.ir Fall:

setze Reihenentwidlung ein und veryhide
Potenza in X :

Hln > = Ew /n > ⇔

Hot ✗H
,
) EriIn"'> = É titi.EE/nris>
E-o i,j=o

Ñ : Ho /n'°'> = Euro'/n'°'> r

Ñ : Ha In '"> + Ho Ink'> = En In
"'> + EY'/n'°'>



122 : betrachte new 1.Ordnung Stirungstheo-ie
Energie :

Multiplication des bushbucks fir Ñ wit <n'°)/ :

<n'°' /He /n'07> = Enron fadge-ein
Ent" = <n'° '/think-1'>)

Eigcrrzustande :
Multiplication unit <m '" /, ↳ bei in =/ in : .

⇒ < me"/H
,
/n'°' > + <into ' / to /n'^) >

-EÉ> Inns>

= < into )/Eno>In"'> + <ma'/Eh'/Voss
- -

=E{" FinnEno ><Wolin"'>
~

= 0dam-1-4

⇒ <m"/H
,
/n'°' > = <n'°'/n "'> 1Eur

"
- EE

')

-

Multipilihah:_ iron <m
" '/n"'> = <n'°'/Hino'≥

Ei"-EE'

wit 1m03>
,
summation cider in -1-4 :



Ew 1m"> < m '" In
"'
> =¥, /

me">
<ma'/th /nos

En
"
- Euros

< not /n'^' > = 0 ⇒ E≠u hair ahhh E. osetzt
werden

-

⇒ In"'> = -2.1mm>É
man F-%' - EE '



(b) ↳
sung in

entartekn Fall :

Ewtartungsgrad • :

Ho In, k >
"

= Ent" In ,k >'°' wit k --1
, . . .ir

Prozedcrr :

1) Diagonalisicre die Matrix

Mij = '"
< n
,
it H
,
In,j 5

"

2) Die Energia En,% ergebcn sich ans den

Eigenwerten Kieser Matrix

3) ①erechnnng do Eigwznsda-ndeln.TT?
^

,

die. Egicnzastande a Ho and H, Sind:

ink > '°' = Éciz In
,
i >
'°'

i=n



Die Cik miss- unitaire ↳ ✗r) -Matriz- seiw
.

.

←

①ie Cik werden bestival durch die

Gkickmg
ÉMij Cja = En.% Cia
j=1

Herlihy :

<nie Ith /Ék > =

!

dae En

= kiefMijcjz = (ÉÉMij g.a
Multiplication wit Cse :

C-

,

Mijcjk =

"

Cse die E.%

Msjcjk = En,% Csa



2-eitentwidlnng do wellenfun.lk-- for
2-eitunabhñngiges H :

Hln > = E- In >
; In > <n I = A-

17> = [ In><win > = In an In >
I

it¥14> = HIV> ⇒

it z¥¥ In > = [ aura E- In >

⇒ anrt) = an e-
% Fit

Die Zeiten.twitching der Wellenfunction ist
also gegeben durch

14> = z an
e-¥Eit In >



Die Wahrscheinlichkeit
,
das system .im

Zustand In > an finder
,
ist 2-eitunabhangig :

Ew = I <wht>12 = I anro) e-
¥Fit 12

= /an b)/
2

Die Energie des systems ist and Zeitunable ngig :

<✗11-114 > = [Su Er

→ um ltibvgangsraten. for 2--faille, streaming, etc
berechnen 2m {sinner

, camp man eine

zeitabhangige Stirring betraclten .



3. 2
. Zeitabhéngigestérungstheorie

Wir behrachtee-ezeitabhang.ge Stormy Ut) :

Hrt) = Hot Vrt)

to Zeitunabhéingig , to In > = Em In>

Ansate :

12ft) > = [ an e-¥EiᵗIn > (a)

412TH > = Flinty[ art)é¥E Itn >
= Zenana, e-

E-Eit
-

in> + Emanate
#⇐↳In> a)

4) ⇒ ih-fztxras-EE.ae#e-EEiEIn >
+ ⇐ it e-¥E'£1m> (s)



(2) =
!
(3) ⇒ Kumariply with <mi )

- izEit
it%an

e In> =

It

⇐ aura e-
¥Eᵗ
train >

⇒ it damn
It

= IanA) e-
¥E-Emit

an IV In>

formate
"

↳
sung :

"

t - It/E-Em)E
amrtl-amrt.li?-.t-zfdc-ankle

to
• LintVII)In >

Karn itoahvgeliist werden
①eispiel :

Schwantes Potential
,
das nur for ein bestrides

2-e-tinto✓all ≠ O ist
. Fair to = -as sei WE)=0

,

das system befiuale sick in Eigenezustand
.lk > von Ho .



Ut) schwaches Potential ⇒ Ut) = r FA)
,

rat

entwickle and an ft) in -2 :

anti) = at' +rat ' + itaf' + . . .

t -%/E-Em)E
amrt) = amA) + It⇐fdtankle

to
• Lint%-)In >

1° : a' E) = a' to ) ⇒ a%) = coast

-

Ausgangs-2ns/and : 1k >
- gesucht : iibwgangswahrscheiulichkeitin
einen Zustand /in >

-

in mater Ordnung stirrings theorie heine

stirring ✓orhands, 2-ustandbbibtgk.ch
⇒ aÉrt◦ ) = Sink



⇒ aint ft. ) = 0 fir * > 0 (Wahrsdeiu tickets-

whacking)
t

£ : af'A) = Ft E /de a'%E) -

to

e-
% (Ew-Em)I

< in/Ñ# In>

= Ft [ Get on, e-
¥ /En-Ende

<in /Ñrtln >
to

t

= Ft face e-
¥ A-

k
-E- I. c-

<in/ÑRE)/k >
to

⇒ U'bergangsamplitude bis e. Ordnung :

fk wmbenannt
amrt) = 8mn + rain)(t)

in n )

t

= Inn + E- far e-
¥/E-E-I. c- .

to
<in /VE) In>



bibergangswahrsdeinlichkit
.

(allgemeine formalist, in 1.Ordnung
Sfsrungstheorée )

-nfangsz.us/andseibe-2eichnetmit Ii > ("initial ").
Endzustand wit tf> ("final"), es se. If> ≠ Ii> .

ltbwgangsamplitude :
t

apirt) = It c- É%€<FIVE)/i >

hit Ogi = (Ef - Ei ) .

Die ttibwgangswahrscheiwlichkeit ist damn
gegeben durch



Wpi (E) = Iayirtl 12
t

= ¥-2 / fde eiGit<f/Wali>12
- es

④eispiel : geladenes Teicher in Oszillator-
Potential :

to = PIL + my w2✗2

stormy : schwadies, 2-eitabha-ngig.se/ektr.Feld
£
'

Ert) ± F- . e-E-

bei £= - • : Oszillahor in Grundenstand
.



Wahrsdeilichkcit
,
bei C-= as eine-

angereg ten

2-us/and 2-u finder :

Ut) = - e Ert) -☒

as

Wjo = e¥¥ /fdt <f/✗ to> ei%i et- ¥-212
-es

= e2¥_I I<f/✗ to >12 . / It 12

E- = Jdt eiwpit
-

t
'

e
E-

= e- WE f.c-
- as

-X2
Verwended: §d✗ e = JÉ

, quadrat. Ergoinzung
- •

hit
✗ = ✓§-mw (at+ a) and <11at/07=1



finder wir

Lfl✗ to > = ✓Emf dfi
- Wjc. Eh

⇒ Wyo =

EREZ 1-[2
= %A- 2mW

e

ansgedriclt dark Impwlsñbertrag AP von

elektrischen Feld zum Oszillator
,

1- P = Jolt e. Ert) = e F-JET :

-es

Wyo =

⇐Pi e-Wii ¥ gp,Zwtw

Stsrungstheorie ist new ✓www.dbw
,
wenn

Wfo <<1 .
Daza betrachkn wir der

Energie ciberhragv-melekhiscl.ee Feld
zum Oszillator

.



Fir den 2-us/and If > bei £ = • gilt

If > = to> . (1 - 1¥) + In> .

ago

Energie bei £ = - as : E- = <01Ho lo >

Energiebit = • : Fj = E.(1- Wyo) + E Wyo

Energiea-b-bag :

AF-= Ey -F-◦ = (E-E)Wyo = tw Ufo
= e- WEE

⇒ Wyo klein for aE << b-w



3. 3
. Zeitewtwicklungsoperator

Die Lssung do Schrsdingergkidmng wit

zeitabhangigemHamiUronopwatorHft1.itQ@t1Y.t> = Hrt)lift >

Kann formal durch dem

Zeitentwicktungs- Operator U(tito)

ansgedrñckt werden .

Esgilt

12ft > = UH
,
to ) IX. to >

wit Ufto
,
to) = A- and Uunitñr

.

Einsetzen indie Schrsidingergleichung
kept



it dUlᵗiᵗ◦)
= Hit) UH

,
to)

0€

• falls Hrt) = H 2-eitunabhñngig :

UH
, to ) = e-¥

Hit- to)

• falls Hrt) 2-eitabhangig :

t

UH
,
to ) = A- -¥ felt

'
Hrt ')UrÉ

,
to )

to

kannitwativgelrist werden :

UH
, to ) = A- -¥ Idt 'Hrt ')

to
€ t

'

+1¥12felt'/dt"Hrt'/Hrt"/ +. . .
to to



Integration eiber Dried

t E
'

t €felt'fdt
"
=fdtfdt " -0ft'- t ")to to to to

=1zfᵗdt'jᵗdt" /⊖It '-t ") + -0ft "- t'))
to to

Zeitordnung vow H mingled blab_ ⇒

€ t
'

Jdt
'

Jolt
"
Hrt"Hrt ") =

to to
t t

ÉSdᵗ '/dt "{Hit
'
>Hit") fir t

'

> t "

to % Hrt")Hrt'sfor t
'

≤ £
"

Wir definiens den Zeitordnnngsoperator T
durch

T/¥04)Hrtz)) ={ HadHAD to 4
> tz

HADHrt
,) fir €2 ≥ -4



analog fair beliebig ride Argument- .

①amit harm .
die iterative ↳

sung for
Uft
, to )

dargestellt werden durch

t

UH
, %) = T. exp/-¥ Jolt

'

Hit '))
to



3. 4. Heisenberg /Schrodinger /Wechsdwirkungsbild

Disher haben wir die $4ridinger -Darstclluug
Von Zustoindn and Operator ✓www.det:

①ie Znstande sind zeitabhangig , die Operatoren
Sind 2-eitunabhangig (auf- bei explizito
2-eitabh-aingigke.it), 2-. B. I, p ,̂ I 2-estimatingig .

①ie Zeitabhiingigheit do Znstoiude wird
bestirred church

it8-+14,2-3 = Hs lift >s

IX.t >s = e-¥ Hs -£

14,03

Physikalische Gripen basion of Erw-hmgswo.br
Vow Operatorem in Zustaiuohn ⇒

die Zeitabhangigkeit Kann dem Operatoren



2mgeordnct werden anstaltder Zustander .

Im Heisenbergbild sind die Zustande 14>
2-eitunabhiingig , die Operatoren Zeitabhangig
(selbst wenn ein Operator in Schrodingerbilal
Zeitunabhñngig ist, wirder in Heisenbergbild

Zeitabtrangig ) .

Heisenbergbild- Operator OH :

OH = 674%1 0s UH, to )

Heisenberg- Zestand:

14>
µ

= V74%) lift >s = IX. to >s

⇒ 14>µ ist zeitunabhangig ,

+4×1 OH 14>+1 = Exit 10s 14£>s


