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KVAZISTACIONARNIT STAVY

Schrédingeruv obraz:

EVOLUCE VLNOVE FUNKCE
G(t) =(0|¢)=(0]e™""""|0) amplituda preziti

5.10.2005

dava:
*Rabiho oscilace
(v diskrétnim spektru)
‘rozpad kvazistacionarnich
stavl
(ve spojitem spektru)

Fock&Krylov

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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KVAZISTACIONARNIT STAVY

Schrédingeruv obraz:

EVOLUCE VLNOVE FUNKCE
"Greenova _i/#.0
®G<r>=<or>=<0e )

ve skuteCnosti

17

5.10.2005

dava:
Rabiho oscilace

GF = i(o\t>l9(t) (v diskrétnim spektru)

\/ srozpad kvazistacionarnich

stavl
(ve spojitem spektru)

Fock&Krylov

Seminar o zakladech kvantové fyziky

pravde-
podobnosti

amplituda-preziti

NEURCITOST ENERGIE

» dana jen pocatecnim stavem
* je mirou jeho stacionarnosti

* nezavisi na case

(integral pohybu)
H=(H)=(0|H|0)

Brno 2005/6 11




Krdatkocasovy rozvoj

Greenova
funkce

5.10.2005

Schrédingeruv obraz:
EVOLUCE VLNOVE FUNKCE

(1)=(0l1)=(0e™"""" 0,
Taylor(iv rozvoj podle ¢asu?

Q

Seminar o zakladech kvantové fyziky

amplituda preziti

Brno 2005/6
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Krdatkocasovy rozvoj

Greenova
funkce

5.10.2005

Schrédingeruv obraz:
EVOLUCE VLNOVE FUNKCE

G(1)=(0]1)=(0/e""""|0}

[e] )4

Seminar o zakladech kvantové fyziky

amplituda preziti

Brno 2005/6
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Krdtkocasovy rozvoj

Greenova
funkce

5.10.2005

Schrédingeruv obrazz.  EVOLUCE
VLNOVE FUNKCE

0) amplituda preziti

W

Odeéteme mean field

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Krdtkocasovy rozvoj

Schrédingeruv obrazz.  EVOLUCE
VLNOVE FUNKCE

0)

Odeéteme mean field

Greenova
funkce

H=(H)=(0|H|0)
AH=0("-H)|0)=|(A-7)o0)

AH | L)=(A-H)o0), [0 .D=0,(1]1)=1
H|0)=H|0)+AH|L)

(\9)

amplituda preziti

mala vlozka se
zavedenim téch
vektorl podle
minulého seminare

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 15




Krdtkocasovy rozvoj

Schrédingeruv obrazz.  EVOLUCE
VLNOVE FUNKCE

Greenova
funkce

0) amplituda preziti

W

Odeéteme mean field

H = <H> =(0|H|0) mala viozka se

AH=(0[(H-HaY|0)=|(f-H)o)" zavedenim téch
AH-|L)=(A-H)0), [O[D=0,{]1)=1 vektordi podie
A10)=H|0)+ AH|L) minulého seminare
Renormalisovany rozvoj
o~V HH 1 0) = oV HH 1 —i/h(H —H)f‘()> Mean Field evoluce x kvant. fluktuace
Taylor = x ([0)=i/ 7 -(H-H )e|0)=1/2r% (H-H Y 2|0} +...)

= x ([1=1/20% A*H-t*1|0) =1/ h-AH-t]L)+...)

rozklad do zékladnich sméru
5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 w




Krdatkocasovy rozvoj pro Greenovu funkci

funkce

5.10.2005

Greenova

Schrédingeruv obraz:.  EVOLUCE
VLNOVE FUNKCE

G(t)=(0]r) = (0]e™""""|0) =
KratkoCasovy rozvoj GF
=e ML =L AP H-£/ B +O(F))]
KINTERPRETACI

« z pocatku energie je "mean field" H = <ﬁ>
... Castice reaguje na bez€asové sti. pole, fluktuace
jesté nemély Cas se zformovat
« amplituda kvadraticky klesa: vektor ‘ t> se otaci s
uhlovou rychlosti 14 H /7
* jen pro tyto pocateéni €asy se uplatni neurcitost
energie, jak bychom si predstavovali

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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KrdtRocasovy rozvoj pro Greenovu funkci

.. skolska "pfesna" definice neurcitosti energie
se hodi jen pf1 kratkych c¢asech a s dobou zivota
stavu nema nic spolecného

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Zavedeni speRtrdlni hustoty a Krylovova representace

Schrédingeruv obrazz.  EVOLUCE

VLNOVE FUNKCE
Greenova /D
G{0)=(011)= (0 "")0) -
KratkoCasovy rozvoj GF

e "I —L AP H-£*/ 0 + O(F)]
JINAK: Rozklad do vlastnich funkci ﬁ

(0]r)=3{012)e ™" (4]0)

- %m@ JdEeVMS(E-E;) 4)0)

Spektralni hustota

AE)=(02)5(E-E;) 20

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 19




Zavedeni speRtrdlni hustoty a Krylovova representace

Schrédingertv obraz:  EVOLUCE
VLNOVE FUNKCE
Greenova _i/h-At
Gl0)=(0lr)=(0]e™/1]0) =
KratkoCasovy rozvoj GF

Rozklad do vilastnich funkci H

0l =200 Aje " (2]0)

Kompaktni vyjadreni pomoci
spektralni hustoty

G(t) = jd Ee V"E A(E) Krylovova identita
A(E)=>(0|4)5(E-E; ) 2|0) spektralni hustota
A

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 20




Vlastnosti spektrdlni hustoty -- universdlni

Fourierova transformace tam a zpét

G(t)=[dEe""™ A(E) < A(E)=5L [dre™" ™ G(r)

Vyraz pro spektralni hustotu
explicitni (definice) invariantni

AE)= §<O\/’L>5(E—E/1 X A0)  A(E)=(0|6(E - H)|0)

Dvé zakladni vlastnosti ... a NIC vic
@ A(E) > () nezaporna @ JdEA(E) =]  sumaéni pravidlo

Vypocet momentu (vlastné kumulantt)

[dEAE)<xE=H [dEA(E)<(E-H)’ =4’H

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 21




Vlastnosti speRtrdlni hustoty — universilni I1.

Linearni transformace

AE) < G(t)=[dEe™ "™ A(E)

BACEy + BEE-Ep)) = dg(E) & Gylt)=e VM50 (g

roztazeni

centrum

normovani A

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Vlastnosti speRtrdlni hustoty — universilni I1.

Linearni transformace

AE) < G(t)=[dEe™ "™ A(E)

,B(E—Eo[l—ﬁ_l];J

E Nejobecnéjsi vztah komplementarity energie -- Cas i

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6

PACE+ BEE-E)) = Ag(E) o Gylt)=e "L i G(pY)

23




Vlastnosti speRtrdlni hustoty — universilni I1.

Linearni transformace

DE -5 AE) < G(t)=[dEe™ "™ A(E)

PACEy + B(E—Ey)) = 44(E) < Gﬂ(r)=e‘i/h'E0(l‘ﬂl>’x

E Nejobecnéjsi vztah komplementarity energie -- Cas i

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 24




Vlastnosti speRtrdlni hustoty — universilni I1.

(EYE[I-57])

Linearni transformace

AE) < G(t)=[dEe™ "™ A(E)

PACEy + B(E—Ey)) = 44(E) < Gﬂ(r)=e‘i/h'E0(l‘ﬂl>’x

E Nejobecnéjsi vztah komplementarity energie -- Cas i

KratkoCasovy rozvoj naposled

G(t)= [dEe™" A(E)=

=e " [dEQ-i/h-(E~H)+L[i/h-(E- )Y +..)A(E)

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 25




Vlastnosti speRtrdlni hustoty — universilni I1.

Linearni transformace

DE -5 AE) < G(t)=[dEe™ "™ A(E)

PACEy + B(E—Ey)) = 44(E) < Gﬂ(r)=e‘i/h'E0(l‘ﬂl>’x

E Nejobecnéjsi vztah komplementarity energie -- Cas i

KratkoCasovy rozvoj naposled

G(t)= [dEe™" A(E)=

="M [dEQ-i/h-(E-H)+L[i/h-(E- A +..)A(E)

/

[dEAE)<(EZH)=0 [dEA(E)<(E-H)* =A"H

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 26




Vlastnosti speRtrdlni hustoty — universilni I1.

Linearni transformace

DE -5 AE) < G(t)=[dEe™ "™ A(E)

PACEy + B(E—Ey)) = 44(E) < Gﬂ(r)=e‘i/h'E0(l‘ﬂl>’x

E Nejobecnéjsi vztah komplementarity energie -- Cas i

KratkoCasovy rozvoj naposled

G(t)= [dEe™" A(E)=

="M [dEQ-i/h-(E-H)+L[i/h-(E- A +..)A(E)

/

[dEA(E)x(E=H)=0 0.k, [dEA(E)<(E-H)* =A"H ok,

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 27




Zavedeni speRtrdalni hustoty a Krylovova representace

... ptevedeni GF na spektralni hustotu --- da se
lépe porozumet

... nizké momenty se Fourtierovou transtormaci
prenaseji do kratkych cast. Neurcitost energie je
2. moment spektr. hustoty.

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 28




Dlouhé casy

G(t) zavisi jen na A(E), ne na specifickych podrobnostech Hamiltonianu/vin. funkei ...
... ale na celém prubéhu, kazdé podrobnosti funkéniho tvaru, singularitach

Rozdélime na prispévek spojitého a diskrétniho spektra: (dalsi matem. Silenstvi pominu)

A(E) = A (E)+ 4c(E) <> G() = Gp (1) + G (1)

DVA ZAKLADNI REZIMY

O AD(E):Za/lé‘(E_Eg)(—)GD(t):Za/l e—i/h-E;tt

nema limitu pfif — ©

O A(E)<> Ge(t)= [dEe™ "™ 4(E)—>0

ma nulovou limitu pfi £ — oo

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 29




Dlouhé casy

G(t) zavisi jen na A(E), ne na specifickych podrobnostech Hamiltonianu/vin. funkei ...
... ale na celém prubéhu, kazdé podrobnosti funkéniho tvaru, singularitach

Rozdélime na prispévek spojitého a diskrétniho spektra: (dalsi matem. Silenstvi pominu)

A(E) = A (E)+ 4c(E) <> G() = Gp (1) + G (1)

DVA ZAKLADNI REZIMY ekvidistantni energie

O Ap(E)=X a/lg(E _ E/l) o Gy()=Ya, o VIEst| periodicka funkce

perioda ...

nema limitu pfi t — 0|4 vzdalenost hladin

_i/t-Et nesoumeritelné energie
O A:(E)e Ge(t)=[dEe Ac(E)—>0 vicenasobné periodicka
funkce ( A. Sommerfeld)
témér periodicka funkce

ma nulovou limitu pfi £ — oo

(Harald Bohr bratr)

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 30




Dlouhé casy

G(t) zavisi jen na A(E), ne na specifickych podrobnostech Hamiltonianu/vin. funkei ...
... ale na celém prubéhu, kazdé podrobnosti funkéniho tvaru, singularitach

Rozdélime na prispévek spojitého a diskrétniho spektra: (dalsi matem. Silenstvi pominu)

A(E) = A (E)+ 4c(E) <> G() = Gp (1) + G (1)

DVA ZAKLADNI REZIMY ekvidistantni energie

O Ap(E)=X a/ig(E _ E/i) o Gy()=Ya, o VIEs | periodicka funkce

perioda ...

nema limitu pfi t — 0|4 vzdalenost hladin

_i/h-Et nesouméritelné energie
O A:(E)e Ge(t)=[dEe Ac(E)—>0 vicenasobné periodicka
funkce ( A. Sommerfeld)
témér periodicka funkce

ma nulovou limitu pfi £ — oo

(Harald Bohr bratr)

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 31




Dlouhé casy

G(t) zavisi jen na A(E), ne na specifickych podrobnostech Hamiltonianu/vin. funkei ...
... ale na celém prubéhu, kazdé podrobnosti funkéniho tvaru, singularitach

Rozdélime na prispévek spojitého a diskrétniho spektra: (dalsi matem. Silenstvi pominu)

A(E) = A (E)+ 4c(E) <> G() = Gp (1) + G (1)

DVA ZAKLADNI REZIMY ekvidistantni energie

O Ap(E)=X alg(E _ E/l) o Gy()=Ya, o VIEs | periodicka funkce

perioda ...

nema limitu pfi t — 0|4 vzdalenost hladin

_i/h-Et nesouméritelné energie
O A:(E)e Ge(t)=[dEe Ac(E)—>0 vicenasobné periodicka
funkce ( A. Sommerfeld)
témér periodicka funkce

ma nulovou limitu pfi £ — oo

(Harald Bohr bratr)

T

nefika nic o rychlosti
konvergence k nule

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantove TyziKy Brno 2005/6 32




Dlouhé casy

... rozpad stavu je mozny jen ve spojitém
spektru

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




Rozpadovy zdkon

Zatim jsme uvazovali amplitudu (pravdépodobnosti) preziti stavu
G@)=011

Prislusna pozorovatelna je vSak sama pravdépodobnost preziti
w(t)=|G(t)|*  ROZPADOVY ZAKON

Hustota pravdépodobnosti rozpadu za jednotku Casu

d
__i __dtW(t)
w(t) = dtan(t)— 0

Kdyby platilo w(¢) = const, pak rozpadovy zakon by byl W (¢) oc exp(—w-t) To je znamy
radioaktivni rozpad, monomolekularni luminiscence, ... Proto je to centralni pfipad a nas
ukol bude zejména najit podminky a meze platnosti tohoto Wigner-Weisskopfova rozpadu

Rozpadovy zakon pomoci spektralni hustoty
|G(t)[’= [dEe™™" [dE'A(E + E") A(E")
— _J/

~"
autokorelacéni funkce

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 34




Rozpadovy zdRon

... muzeme pokracovat s GI a hledat rozpadové
zakony pro modelové spektr. hustoty

5.10.2005

Seminar o zakladech kvantové fyziky

Brno 2005/6
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Modelové priklady: ndzorné predstavy

TUNELOVANI (a-ROZPAD)
... bariera v realném prostoru oddéluje kone€¢nou a nekonecnou oblast

V(x) V(x) )

[resonance]

FERMIHO ZLATE PRAVIDLO [bOd Vet"e”'}

... diskrétni hladina je slabé vazana na prekryvajici kontinuum stavi

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

E, <

{resonance}

[bod vétveni}

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 36




Modelové priklady: tivodni pozndmky

JEDNOTKY

... vlastné na nich nezalezi, ale pro nazornost volim jednotky vhodné pro GF v CM

5.10.2005

energie 1eV 1,602x10 19 J
¢as 1fs 1,000x10 15 s
h 0,6582~ %4 eV.fs | 1,055x1034 J.s

Seminar o zakladech kvantové fyziky

Brno 2005/6
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Modelové priklady: tivodni pozndmky

... vlastné na nich nezalezi, ale pro nazornost volim jednotky vhodné pro GF v CM

5.10.2005

JEDNOTKY

energie 1eV 1,602x10 19 J
as 1fs 1,000x10 -1% s
h 0,6582~ %4 eV.fs | 1,055x1034 J.s

delka 1 nm 1,000x10 © m
C 299 8 nm/fs 2998 x10 8 m/s
o 1/137,0 1/137,0
m, 5,685 9,109 x10 3! kg
e’ 1,440 2,306 x10 34 J.m

Seminar o zakladech kvantové fyziky

Brno 2005/6
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Modelové priklady: tivodni pozndmky

STACIONARNI STAV (VLASTNIi FUNKCE)
v sumeé zUstane jen jeden ¢len:

A(E)=2.(0[4)8 (E - E,)(4]0)

A

P4 5(E-E,)

"VZOROVA" SPEKTRALNI HUSTOTA (model)
... mam na mysli elektron hluboko v pasu, dosti silné interakce, napfr. el — ph

celkovy pohled vyfez
1.2 T T T T T T T 0.4
s 1 i S 0.35
O O 0.3
) v T e :
n 0.8 pekny fitna - ® 0.25
< 0.6 Lorentzovku: A S 0.2 asymetrie;
“ T M 1
2 0.4 kvazicastice { = 0-15 komplexni
g % 0.1 renorm. konst.
& 0.2 1 % 0.05
0 e 0 — hrana pasu:
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6 o
. , bod vétveni
energle energile

5.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 39




Modelové priklady: prehled

Postup: zvolime modelovou spektralni hustotu A(E).
K ni dopoéteme Fourierovou transformaci G(f) a Wt).
Volba spektralni hustoty: zakladni vlastnosti 1, 2, k tomu zjednoduseni 3

@ A(E) > () nezaporna @ jdEA(E) =1  sumaéni pravidlo

@ A(—I— E) = A(— E) suda @ <  G(t) je redlna (bez fazovych faktord)

l. Spojité modely

Cista Lorentzova sp. hustota

Model kvazicastice — kompensovana Lorentzova hustota
« (Gaussova sp. hustota

« Obdélnikova hustota — koncové body (body vétveni)

Il. Diskrétni modely

« Obdélnikovy hieben Pro jednoduchost

« Termodynamicka limita h=1
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