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5.10.2005:
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

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




5.10.2005:  GF a spektrilni hustota

ve skutecnosti Moje definice Greenovy funkce oravdé-
i - podobnosti
GF =—-0[)3(0)  G(r)=(0]r)=(0]¢"""""|0) amplituda preziti

-

Fourierova transformace tam a zpét

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

Vyraz pro spektralni hustotu
explicitni (definice) invariantni

A(E)= ;(0\/1}5(E—E/1 ¥2[0) A(E)=(0|5(E - H)|0)

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

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




5.10.2005:  GF a spektrilni hustota

Vypocet momentu (vlastné kumulantt)

N

H=(f)=(0|A (A-7) o)

0) A’H =(0

[dEAE)xE=H [dEA(E)<(E-H) =4’H

KratkoCasovy rozvoj
G(t)= [dEe™" A(E)=
=e M [dE(-i/h-(E- H)t+ i/ h-(E- EDIT +..)A(E)

/

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

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




5.10.2005:
Zavedeni speRtrdalni hustoty a Krylovova representace

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

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

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




5.10.2005: 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

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantove TyziKy Brno 2005/6 6




5.10.2005:
Dlouhé casy

... rozpad stavu je mozny jen ve spojitém
spektru

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




5.10.2005: 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
_d PTLAY,
w== ==

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

719.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 8




5.10.2005:
Rozpadovy zdkon

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

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




5.10.2005: Modelové priklady

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}

719.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 10




Modelové priklady

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

[resonance]

[bod vétveni}

... diskrétni hladina je slabé vazana na p

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

{resonance}

[bod vétveni}

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 11




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

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 12




Modelové priklady: prehled

Postup: zvolime modelovou spektralni hustotu A(E).
K ni dopocteme Fourierovou transformaci G(f) a WA).
Volba spektralni hustoty: zakladni vlastnosti 1, 2

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

l. Spojité modely

Cista Lorentzova sp. hustota

Model kvaziCastice = — kompensovana Lorentzova hustota
Gaussova sp. hustota

Obdélnikova hustota

Parabolicka hustota — koncove body (body vetveni)

Il. Diskrétni modely

* Obdélnikovy hieben

« Termodynamicka limita

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Modelové priklady: prehled

Postup: zvolime modelovou spektralni hustotu A(E).
K ni dopoéteme Fourierovou transformaci G(f) a W1).
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 — pél 1. fadu

Model kvaziCastice = — kompensovana Lorentzova hustota
Gaussova sp. hustota — analyticka funkce

Obdélnikova hustota

Parabolicka hustota — koncove body (body vetveni)

Il. Diskrétni modely Pro jednoduchost

« Obdélnikovy hieben h=1

« Termodynamicka limita

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 14




Archetyp: Lorentzova speRtrdlni hustota

l'/x |
ACE) = _ —1/h-Et
( ) E2+1_,2 G(f)— jdEe A(E)
—e /M gle >0
W(t) :e—2ft/h Ee—t/r
2 I I I I 1 I I I I
1.8 | i
16 F - 0.8 | i
=05 ¢ 5t 1 os} -
h = % 0-; B L - ° 0.4 | 4
2 06} i
04 F - 02 |} -
02 | i
O 1 1 1 O 1
19.10.2005 -4 -2 0 2 4 0 2 4 6 8 10

odchylka od resonance t




Archetyp: Lorentzova speRtrdlni hustota

l'/x

A(E) = G(t)= [dEe"™" 4(E)

2 2 o
resonance v nule E7+ 1 pelregxi:é)gly. n
o2 =€ ale
QE _%)2 (‘@ —2I't/h ~t/7  doba Zivota QP

2 | | | | 1 | | | |
1.8 | -
1.6 | - 0.8 | -
=05 & 1 ]
- Ve o 12 F - 0.6 | -
@ . .
LL
h 5 op ©
= £ o8} - 0.4 | -
2 06} i
0.4 F - 0.2 F -
0.2 F -
O 1 1 1 O 1
19.10.2005 -4 2 0 2 4 0 2 4 6 8 10 16

odchylka od resonance t




Archetyp: Lorentzova speRtrdlni hustota

l'/x

A(E) = G(t)= [dEe™""" A(E)

2 2 o
resonance v nule)/( E°+1 F;'regﬁglggly. o
R =C
2 5
QE _%) (‘@ orin 1. doba Zivota QP
W(t)y=e e .

E>+]7? NEURCITOSTI"

2 | | | | 1 | | | |
1.8 | -
1.6 | - 0.8 | -
=05 & 1 ]
- Ve o 12 F - 0.6 | -
@ . .
LL
h 5 op ©
= £ o8} - 0.4 | -
2 06} i
0.4 F - 0.2 F -
0.2 F -
O 1 1 1 O 1
19.10.2005 -4 2 0 2 4 0 2 4 6 8 10 17

odchylka od resonance t




Archetyp: Lorentzova speRtrdlni hustota

l'/x

A(E) = G(t)= [dEe™""" A(E)

E2 + [ 2 komplexni poly:
resonance v nule .
)/( energie QP T
2 >
QE B 0 ., dobaZivota QP

W(t) — e—ZFt/h e \
> I'lnm h "RELAC
(A4E)* = [dE E? > reo=2

EXi? NEURCITOSTI"

Jediny parametr A imag. energie/utlum ekviv. s 7 dobou zZivota/rozpad.Casem

2 I I I I 1 I I I I
18 | .
16 | . 0.8 | .
=05 £ [ ]
- o 12 . 0.6 -
> ' .
LL
h o °
=1 g osf - 04 | -
& 06 4
04 . 02 -
02 | .
0 1 1 1 0 1
19.10.2005 -4 -2 0 2 4 0 2 4 6 8 10 18

odchylka od resonance t




Archetyp: Lorentzova speRtrdlni hustota

l'/x

A(E) = G(t)= [dEe™""" A(E)

E 2 + [ 2 komplexni poly:
resonance v nule .
)/( energie QP T
2 N
QE _%) (‘@ _;/,. doba zivota QP

W(t):e—th/h e \
> I'lnm h "RELAC
(A4E)* = [dE E? - o reo=2

E2 42 ' NEURCITOSTI"
Jediny parametr / * imag. energie/utlum ekviv. s T dobou Zivota/rozpad.&asem
Jeho empiricky vyznam: FWHM v energiich, nenulovy sklon v Case
2 I I I I 1 I I I I
18 | -
16 | - 08 | d .
=05 § “[FWHM = ] ol \ 7 GO)=-1"
z 1 . ° dt
£
h = g osf 1 ° ol .
& 06 F -
04 F - 02 |} -
0.2 | -
0 1 1 1 0 1
19.10.2005 -4 -2 0 2 4 0 2 4 6 8 10 19

odchylka od resonance t




Archetyp: Lorentzova speRtrdlni hustota

l'/x

A(E) = G(t)= [dEe™""" A(E)

E 2 + [ 2 komplexni poly:
resonance v nule .
)/( energie QP T
2 N
QE _%) (‘@ _;/,. doba zivota QP

W(t):e—th/h e \
> I'lnm h "RELAC
(A4E)* = [dE E? - o reo=2

E2ir? NEURCITOSTI"
Jediny parametr A imag. energie/utlum ekviv. s 7 dobou zZivota/rozpad.Casem
Jeho empiricky vyznam: FWHM v energiich, nenulovy sklon v Case
2 I I I I 1 I I I I
1.8 | i
16 | - 0.8 d .
_ g 14 _ . S = —
=05 § [J[FWHM = 1 oo} er(O) r |
h= U FULL WIDTH AT HALF MAXIMUM | **T l
04 F - 02 |} -
19.10.2005 ° -4 -2 0 2 4 ° 0 2 4 6 8 10 20

odchylka od resonance t




Archetyp: Lorentzova speRtrdlni hustota

l'/x

A(E) = G(t)= [dEe™""" A(E)

E 2 + [ 2 komplexni poly:
resonance v nule .
)/( energie QP T
2 N
QE _%) (‘@ _;/,. doba zivota QP

W(t):e—th/h e \
> I'lnm h "RELAC
(A4E)* = [dE E? - o reo=2

E2 42 ' NEURCITOSTI"
Jediny parametr / * imag. energie/utlum ekviv. s T dobou Zivota/rozpad.&asem
Jeho empiricky vyznam: FWHM v energiich, nenulovy sklon v Case
2 I I I I 1 I I I I
18 | -
16 | - 08 | d .
=05 § “[FWHM = ] ol \ 7 GO)=-1"
z 1 . ° dt
£
h = g osf 1 ° ol .
& 06 F -
04 F - 02 |} -
0.2 | -
0 1 1 1 0 1
19.10.2005 -4 -2 0 2 4 0 2 4 6 8 10 21

odchylka od resonance t




Model pro kvazicdstici: modifikovany Lorentz

DEFINICE KVAZICASTICE

A(E) =—lIm z —+ F(E+10)
T E-FE,+11

polova + regularni cast

celkovy pohled

komplexni 1.2 — T T T T T 1
rovina energii 1 i
L 0.8 pekny fit na .
bod \;gtve"' | 0.6 Lorentzovku:

M kvaziCastice

: 0.4
OFE,—-11"

/N/w 0//| N T
0O 2 4 6 8 10 12 14

oblast singularit F(z)

energie

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 22




Model pro kvazicdstici: modifikovany Lorentz

DEFINICE KVAZICASTICE . C e,
k?nslexm renormalisac¢ni konstanta
/

Auaz—lm{E_\/ + F(E+i0)

T E,+11
/7 E-E)/x
=ReZ- . 2+1mz-( g)2+mm
— _
vyfez Y
0.4 ! FANO RESONANCE
0.35
£ 03
% 025
0.2 asymetrie:
X 015 - komplexni
“g’_ 0.1 v renorm. konst.
0.05
0 : : ’ hrana pasu:
3 4 5 6 bod vétveni
energie

719.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 23




Model pro kvazicdstici: modifikovany Lorentz

RESONANCI POSUNEME DO NULOVE ENERGIE

A(E):—llm z —+ F(E+10)
7T E—-FE,+11

Rez— L7 gz >é“)/” +R(E)

(E-R) +I7 " (E-R)*+

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Model pro kvazicdstici: modifikovany Lorentz

renormalisaéni konstantu volime REALNOU: symetricka resonance

A(E):—llm z —+ F(E+10)
7T E—-FE,+11

B . F/ﬂ (£ >l§0)/7z
=ReZ % (E— %) I >+ R(E)

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Model pro kvazicdstici: modifikovany Lorentz

PREDBEZNY ROZBOR VLASTNOSTI MODELU
I/

AB)=7 +R(E)\

pol je dominantni

e soaiité nosad
FWHM odpovida zhruba 2 7= | 00 e SPoliie pozad

E—>0

muze se uplatnit po zaniku
kvazicasticoveho stavu jako
slabé nekoherentni oscilace

kvazicasticovy utlum urcuje
dlouhoasové chovani

kompensuje l/E2 a vytvari
celkovou strukturu spektralni
funkce véetné bodl vétveni

pokles umeérmy 1/ E? je pomaly
... hefysikalni chovani

E — ©

dominuje kratkoCasove chovani
v pfechodném rezimu formo-
vani kvaziCasticového stavu

vede na nenulovy sklon pri
casech konvergujicich k nule

719.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 26




Model pro kvazicdstici: modifikovany Lorentz

... 'dobra" spektralni hustota ma pol blizko
realné osy, ale vyhovuje ostatnim podminkam

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Model pro Ryazicdstici: Rompensovany Lorentz

KONKRETNiI MODEL: DVE LORENTZOVY HUSTOTY

' LC. pl/x

dva parametry 7, p > 1 AE)=Z7-
E*+1I7 E*+p*l”

dvé podminky
souctové pravidlo Z+C=1 abyplatilo j dEA(E)=1

.F/ﬂ+C.pF/7r

asymptotika FE —> o0 =0

E’ E?

VYSLEDEK 7=L - __".7
p-1 p-1 p

Dvoji tvar spektralni hustoty

I'/r 1 pl/x _Z.(F/ﬂ' F/ﬂj

AE)="Z7"- — —
(&) E*+I* p-1 E+p°I” E*+T* E +p°[l”

719.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 28




spekir. hustota

spekir.hustota

Modelovd spektrilni hustota

2:5 ' ' ' ' dva parametry /7 = 0.5, p =10

15 -

1 E - Mala zména pri pohledu na jadro resonance

05 F -

O 1 1 1
-4 -2 0 2 4

odchylka od resonance

0.025 T T ”u T T
0.02 | -

0.015

V Sirokém oboru energii je patrna

0.01 s .
kompensace mezi obéma Lorentzovymi tvary

0.005

0
-30 -20 -10 0 10 20 30

19.10.2005 ©odchylka od res@uange:: ., ,ikladd
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spekir. hustota

spekir.hustota

Modelovd spektrilni hustota

25 T T 1 1 1
dvaparametry [~ = 0.5, p =10
2 | i
1e L 1 DVE CHARAKTERISTIKY
1 F - AE=p-T
05 | i
2 p2
0 : ' ' FWHM =2 ; — : A
42 0 2 4 l+p —I—\/(1+p ) +4p
odchylka od resonance
0.025 . . . . .
” 16 1 1 1 1 1 1 1 1
0.02 F } Lar /
12 F i
0.015 1
0.01 08 .
o / -
0.005 04 | 4
02 | i
0 | | | | | | | |
30 20 -10 0 10 20 30 0 L 5 3 4 5 & 7 8 9 10
19.10.2005 °dchylka od resquantes:  ,4klade D
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SpeRtrilni hustota a Greenova funkce

spektr. hustota

spektr.hustota

2.5 T

15 F

-2 0 2
odchylka od resonance

0.025

0.02 |

0.015 |

0.01 |

0.005 -

0

—

19.10.2605

1 1
20 -10 Qemind0o zadQdectBRvantové fyz
odchylka od resonance

GF

GF

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

ikP

0.2 Bn8-%005/8-6

t

0.8
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Greenova funkce: Dlouhé a Rrdtké casy

GREENOVA FUNKCE PRESNE

G(t) _ Z'e_Ft/h_p_IZ'e_th/h)

z=-"_
p_

[

KRATKOCASOVY ROZVOJ

G(7) =1—;(tj '
Th

Ty

-2
Jp

1.2

1

0.8

0.6

GF

0.4

0.2

0.8 |

GF

04

0.2 |

0 K 1

0.6 |

1tové fyzikP

0.2 Bn8-%005/8-6
t

0.8
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Greenova funkce: CharaRteristické doby

DLOUHOCASOVE CHOVANI
_h

or
KRATKOCASOVE CHOVANI

formovaci ¢as

T

(collision duration time)

Te =—

P
zpozdéni
(Wigner delay time)

InZ

Ty =—""7T
D
2

pocatecni evoluce

_ 2.,
Vp

Ty

1.2

1

0.8

0.6

GF

0.4

0.2

0

1.2

1

0.8 |

0.6 |

GF

04

0.2 |

OK

1tové fyzikP

0.2 Bn8-%005/8-6

t

0.8
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Model pro Rvazicdstici: Rompensovany Lorentz

... empiricky se skutecna spektralni hustota sotva

da odlisit od 1dealni WW kwvazicastice

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Modelové priklady: pokracovani

Postup: zvolime modelovou spektralni hustotu A(E).
K ni dopoéteme Fourierovou transformaci G(f) a W1).
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
4 Cista Lorentzova sp. hustota — pél 1. fadu
v~ Model kvazi¢astice  — kompensovana Lorentzova hustota
« Gaussova sp. hustota — analyticka funkce
* Obdélnikova hustota
Parabolicka hustota — koncove body (body vetveni)
Il. Diskrétni modely Pro jednoduchost
« Obdélnikovy hieben h=1
« Termodynamicka limita

719.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 35




Modelové priklady: pokracovani

Postup: zvolime modelovou spektralni hustotu A(E).
K ni dopoéteme Fourierovou transformaci G(f) a W1).
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

spojité modely, ktere nevedou na kvazicastice 7

« Gaussova sp. hustota — analyticka funkce
* Obdélnikova hustota
Parabolicka hustota — koncove body (body vetveni)
Il. Diskrétni modely Pro jednoduchost
« Obdélnikovy hieben h=1
« Termodynamicka limita
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Gaussova spekRtrdlni hustota

E? * analyticka v celé komplexni roviné
A(E) = e ¢ * nema poly

* ma podstatnou singularitu v oo

jednoparametricka funkce

19.10.2005
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Gaussova spekRtrdlni hustota

2 * analyticka v celé komplexni roviné
A(E) = : e © * nema poly
a\/; * ma podstatnou singularitu v oo
AH = 4 jednoparametricka funkce

meritkovy parametr
a
o pro srovnatelnost prevedeme na FWHM
\/In

FWHM=2/1"=2-
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Gaussova spekRtrdlni hustota

1 _E_Zz —1/h-Et
A(E) = a G(t)= |dE A(E
(E)=—=¢ (=] 2 (E)
AHz% =e_(ﬁj (>0
—_— —_ a —_— _(éjz — —lo—a2 . 2 o o 0
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Gaussova spekRtrdlni hustota

1 _E_zz —1/h-Et
A(E) = e ¢ G(t)=|dE A(E)
e Jae
AH =2 :e_(ﬁj (>0
V2 2
d _(Lj 1 a” 2
FWHM=2/"=2. =e \"/ =]1—-2.% . +..
JIn2 2 2
1 I I ) I I 1 I I I
0.9 | /\ - 0.9 | i
s 08} - 0.8 | -
s 07F . 0.7 } i
2 06 1 L, 06F i
r=05 s ook 1 © 22 )
o 03} - 03} ]
h=1 & 02F } \ - 0.2 } -
0.1F - 0.1} -
O | | | | | O | |
4 2 0 2 4 0 2 4 6 10
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Gaussova spekRtrdlni hustota

1 A2 —1/h-Et
A(E) = e ¢ G(t)=|dE A(E)
NF J 2
AH =L =e_(ﬁj >0
V2 2
a _(Lj 1 a” 2
FWHM =27 =2. =e "/ =]—-=.Z . +..
JIn2 2 2
1 I I ) I I 1 I I I
0.9 | | - 0.9 i
s 08} - 0.8 | .
S 07F - 0.7 | i
3 o6} 1 L 06F _
r=05 5 oaf 1 © 22 )
o 03F - 0.3 | -
h=1 & 02} - 02 F i
0.1 F - 0.1} -
0 0 L
4 2 0 2 4 0 2 4 6 10
19.10.2005 41
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Obdélnikovd spektrdlni hustota

1 * nenulova jen na konecném nosici <-a, a>
* ma hrany-skoky, tj. body vétveni

jednoparametricka funkce
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Obdélnikovd spektrdlni hustota

1 * nenulova jen na konecném nosici <-a, a>

* ma hrany- zlomy, tj. body vétveni

a jednoparametricka funkce
AH =—
\/g meritkovy parametr
FWHM=2/"=2-a pro srovnatelnost pfevedeme na FWHM
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Obdélnikovd spektrdlni hustota

A(E) = ZLaQ(E —a)%(a—-FE)

AH =L

J3

FWHM =27"=2-a

19.10.2005

G(t)= [dEe™™" A(E)

- -1
:sm(atﬁ ) 50
ath
sin(z/ 1) 1 a2 .-
= =] —-=-Z—.f +...
t/'t 2 3
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Obdélnikovd spektrdlni hustota

1

A(E)=——8(E-a)(a=E)  G(1)= [dEe""" A(E)
a
in(ath™
) :smﬁﬁi) 50
AH:T ath
3 sin(¢/7) 142
_ =]1-2.4 .y
FWHM=2/"=2-a - t/T B 2 3
1 I I I I I
9 0s i 0.8
% 0.6
2 06F . L 04
I'=05 g o4t ]l © o2
h=1 & o2} . 05
O ] ] ] ] ] _04 ] ] ] ]
-4 -2 0] 2 4 0) 10 20 30 40 50
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Obdélnikovd spektrdlni hustota

1

A(E)=——8(E-a)(a=E)  G(1)= [dEe""" A(E)
a
. -1
) _ sm(atﬁ ) 50
AH = — ath
V3 sin(z/ 1) 1 > .2
— —1—L.49 .2 4...
FWHM=27"=2-a =~ 7 a3t
. 0.8
S 0.6
E L 04
=05 g © 02
n=1 o0
0.4 ] ] ] ]
-4 -2 0 2 4 0 10 20 30 40 50
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Parabolickd spektrdlni hustota

3 * nenulova jen na konecném nosici <-a, a>
* ma hrany- zlomy, tj. body vétveni

jednoparametricka funkce
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Parabolickd spektrdlni hustota

3 * nenulova jen na konecném nosici <-a, a>
A(E) = —4a3 (E-a),(a—E), -_nema poly
* ma hrany- zlomy, tj. body vétveni
a : .
AH = ﬁ jednoparametricka funkce
meritkovy parametr

a
FWHM =27"= 2'$ pro srovnatelnost prevedeme na FWHM

19.10.2005




Parabolickd spektrdlni hustota

A(E)=—5(E-a).(a=F), G(0)= [4E""" A(E)
¢ ., _sin(ath™)-ath ™" cos(ath™)
AH = ﬁ - (ath_1)3

a sin(t/7)-+-- 1
—_— o ¢ —_— E :1__.
FWHM =2/"=2 \/5 (1/7)3 2

2
a 12_|_...

5
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Parabolickd spektrdlni hustota

A(E) = 4%3(15 —a),(a—E), G(1)=[dEc"" A(E)

I'=0.5

Ny

a

_sin(ath™)-ath ™" cos(ath™)

AH = NG (ath™'y’

a sin(¢/7)---- 1
=0/ =0." = =1-5-"=
FWHM =27 =2.— (/7) 73

12 I ) I I !

0.8 | -
0.6 | -
04 -

GF

spektr. hustota

U

0.2 F .

Olllll
4 2 0 2 4
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Parabolickd spektrdlni hustota

A(E) = 4%(15 —a),(a—E), G(1)=[dEc"" A(E)

S

sin(ath™")-ath™ cos(ath™)

AH =L N oy

7 (ath™)
_sin(t/7)---

— — 4 :l—l.a_.l‘2+...
FWHM =27 =2 e 5

J2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

_02 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4 0 10 20 30 40 50
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Riizné spojité modely

.. vziik WW kvazicastice zavisi kriticky na
podrobnostech spektralni hustoty. Hezoucky
"pik" nestaci.

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




Modelové priklady: pokracovdni I1.

Postup: zvolime modelovou spektralni hustotu A(E).
K ni dopoéteme Fourierovou transformaci G(f) a W1).
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
4 Cista Lorentzova sp. hustota — pél 1. fadu
v~ Model kvazi¢astice  — kompensovana Lorentzova hustota
¥’ Gaussova sp. hustota — analyticka funkce
¢~ Obdélnikova hustota

Parabolicka hustota — koncove body (body vetveni)

Il. Diskrétni modely Pro jednoduchost
« Obdélnikovy hieben h=1
« Termodynamicka limita
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Modelové priklady: pokracovdni I1.

Postup: zvolime modelovou spektralni hustotu A(E).
K ni dopoéteme Fourierovou transformaci G(f) a W1).
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
4 Cista Lorentzova sp. hustota — pél 1. fadu
v~ Model kvazi¢astice  — kompensovana Lorentzova hustota
¥’ Gaussova sp. hustota — analyticka funkce
¢~ Obdélnikova hustota

Parabolicka hustota — koncove body (body vetveni)

Il. Diskrétni modely Pro jednoduchost
« Obdélnikovy hieben h=1
« Termodynamicka limita
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Diskrétni modely

Jednoduché: mame Fourierovu radu misto Fourierova integralu

Pripominka: — _
ekvidistantni energie
_ _ —i/h-E 5t periodicka funkce
O AD(E)—20/15(E_E/1)<_)GD(1)—20/16 U perioda ...
vzdalenost hladin

nema limitu pfi f — 00|

nesouméritelné energie
vicenasobné periodicka

Ve fysice ale bézné provadime funkce ( A. Sommerfeld)
termodynamickou limitu: témér periodicka funkce
Hodné husté shlou¢ené hladiny jakoby (Harald Bohr bratr)

splynou na spojity pas.
Otazky:
- da se to formalisovat pro A(E)?
+ jak dopadne G(¢)pfi t — oo ?
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Diskrétni modely

Jednoduché: mame Fourierovu radu misto Fourierova integralu

Pripominka:

ekvidistantni energie

O 4Ap(E)= 2 0/15(E — E/l) < Gp (1) = D a, e—i/h-E,it ) periodicka funkce

perioda ...
nema limitu pfi f — 00|

vzdalenost hladin

nesouméritelné energie
vicenasobné periodicka

Ve fysice ale bézné provadime funkce ( A. Sommerfeld)
termodynamickou limitu: témér periodicka funkce
Hodné husté shlou¢ené hladiny jakoby (Harald Bohr bratr)

splynou na spojity pas. (@

)

- ve fysice se s tim setkame v

Otazky: pasovée teorii
* da se to formalisovat pro A(E)? * v numerické matematice je to

+ jak dopadne G(¢)pfi t — oo ? G

problém Diskrétni Fourierovy transtf.

J
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Obdélnikovy hreben

A(E)——ZfS(E——”)

2N +17%

DVA PARAMETRY

rozdéleni nerealistické,

ale

shadno zpracovatelne, limita je obdélnik

19.10.2005
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Obdélnikovy hreben

A(E) = WZ&E ~27 G(t)= [dEe™™" 4(E)
at 2N +1
DVA PARAMETRY o Sm( h o 2N )
rozdéleni nerealistické, ale IN +1 sin(at lj
snadno zpracovatelne, limita je obdélnik h 2N
sin(ath™ 2 5
i cflh_l ):1—%-%-1 +
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Obdélnikovy hreben

A(E) = WZ&E ~27 G(t)= [dEe™™" 4(E)

DVA PARAMETRY

rozdéleni nerealistické, ale

shadno zpracovatelne, limita je obdélnik
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Obdélnikovy hreben

A(E)——Z5(E——) G(1)= JdEe‘i/h'EtA(E)

2N +17%

DVA PARAMETRY B 1

. (at 2N +1
sin :
h 2N

rozdéleni nerealistické, ale

shadno zpracovatelne, limita je obdélnik

1 sin(2N+1)¢ 1

G(t) = . = SIn2N¢
2N +1 sin @ 2N +1

cos¢ + Cos 2N¢}

Sin @

19.10.2005
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Obdélnikovy hreben

Gy (7)

GRectangle (t)

GF

1

08
0.6
04
0.2 f

0
-0.2

GF

-0.4
0
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Obdélnikovy hreben

Gy (7)

GRectangle (t)

08
06
04
0.2 f

GF

-0.2 F
-0.4

| [N=10]

1

10 20 30 40 50

60 70

0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4

GF

al AV%

0
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Obdélnikovy hreben

GN (t) GRectangle (t)

oo ] [N=50]

GF

-0.2 F
_04 1 1 1 1 1 1

1 T T T T T T
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0 PP > DU A AVA VW
-0.2 .

_04 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

t
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Termodynamickd limita

... hladiny museji byt tak huste, ze Poincarého
cyklus je nejdelsi doba v celé uloze.
Hlavn¢ delsi, nez pozorovaci doba.

19.10.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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The end




Modelové priklady: tivodni pozndmky

JEDNOTKY

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

19.10.2005

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

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

19.10.2005

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
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