8.2 Entartete Storungsrechnung

Hj habe entartete Energieniveaus

U
Won = (ES — E2 e, m#m

n

fiir B> = E° | Wy, # 0 = Widerspruch(Unsinn)

H0|90n,an> - EO‘(Pn,a,) y Op = 1a RN £
r, entartete Energieniveaus r,, — dim. Untervektorraum
Sel [pn,q,) €in dazugehdriger Satz von Basisvektoren

W anbn = (PnanWlenp,) = firjedes n ist dies eine r, x r, Matrix
Waihle neue Basis, so dass
W anBn = Wn,anO0n fn (Diagonalmatrix)
In dieser Basis gibt es obiges Problem nicht mehr:
Wym # 0 nur fiir E? # E?
=dann gleicher Formalismus wie bei nichtentarteter Storungstheorie
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E‘2 — | n, ’an,Bl
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Jetzt im Detail:

Ausgangssituation:
H0|90n,an> = E?L“Pn,an) , 0= 1, R

<‘Pn,an‘¢mﬂn> = 5nm5anﬂn
|On,an) = n fest

7, lin. unabh. Eigenvektoren, die den 7, — dim Eigenraum U, von E? aufs-
pannen. Diese sind nur bis auf eine unitare Transformation in U, bestimmt.

Ziel:
Bestimme Eigenwerte und Eigenvektoren des gestérten Hamilton Operators

H=H,+ \W



H[Yn,0,(A) = Enap|¥n.an(A))
naherungsweise aus denen des ungestorten Problems.
Beachte: Entartung wird i. allg. durch Storung W aufgehoben
= Eigenwerte von H miissen Index o erhalten.

Annahme: wir hitten die |1, o, (\)) bereits gefunden
B 0, (0) = [ )

|Pn.a,) = flir die Stérungsrechnung geeignete Eigenvektoren im Eigenraum
U,, (“der Storung W angepasste” Eigenvektoren)

Weiteres Vorgehen: dhnlich wie bei der nichtentarteten Storungsrechnung
Ena, = B), +ME,, +XNE., +XE,,  +...
|¢n,an> = |€5n,an> + )‘W)rlz,an> + /\2|¢721,an> +...

(Ho 4+ AW)(|@nyan) + Athp 0, (N) + N[0 4 (A)) +-.)
= (Bp o, +AE, o + NEL 4. ) ([&nan) + Mg a,) +--2)

n,0n,

A0 H0|95n,an> = Eg,an|§5n,an>
AL (HO - Eg,an)|¢'rlz,an> = (Erlz,an - W)|S5n,an>

i) Entwicklung der |@, 4, ) nach (irgendwelchen) orthonormalen Eigenvek-
toren |@nq,) des Eigenraumes U, :

Tn
|95n,an> = Z An,anﬁn|€0n,ﬂn>
Bn=1

ii) Entwicklung von [t , ) nach vollstindigem orthonormalem System
aller Eigenvektoren |¢;g,)

|'¢Jrlz,an> = Zc"]:lﬁan’ﬂl

lhBl

golaﬁl)

Tn
= (HO - Er?,,an) ZC’}Ll;an,ﬂl wl:ﬂl) = (Erll,an - W) Z An;anﬂn|(10naﬂn>
lvﬁl ﬂnzl



iii) von links mit (g, a,|

Tn
= (Egn,am _Eg,an )C}Lm;an,am = Z An;anﬂn (E'rlL,an 5nm;,3nam - <Q0m,04m |W|90",,3n>)
Brn=1

Fall: m = n = linke Seite =0

Tn
= Z (<§0n,an‘W‘§0n,/)’n> - E'rll,anéﬂnan)A”§an/3n = O
Br=1

= homogenes Gleichungssystem fiir A,,.,,,3,

4

hat nur dann eine nichttriviale Losung, wenn

det(<(pnyan|W‘90n75n) - E’é,anéﬂnan) = 0

= Bestimmung der A,., s,

Tn
:> |<ﬁn7an> = Z An;anﬁn|wn:ﬁn>
Brn=1

Die der “Stérung angepassten Eigenvektoren” nullter Ordnung erhélt man
also durch Diagonalisierung der Matrix ({¢n,a,|W|©@n8.))(an,8n)

Die Energiestorung erster Ordnung wird durch die Matrixelemente der
Storung W, gebildet mit den ungestorten Eigenvektoren bestimmt.

Die Sekulardeterminante fiihrt auf eine algebraische Gleichung vom Grad
Ty, deren Nullstellen E} | E}, ... E]  die Aufspaltung der entarteten En-
ergie E? in erster Ordnung liefert.



