IV.

KVAZISTACIONARNI STAVY a RELACE AEAt>h
TUNELOVANT Z RESONANCNICH STAVU

(L-ROZPAD)

9. 11. 2005




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}
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2.11.2005: Modelové priklady

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

v (x) bere \ 7

NECHAME JAKO ZVLASTN| ODDELENOU ULOHU

o o [resonance]

MODELOVY HAMILTONIAN [b°d "e“’e”'}

... diskrétni hladina je stab€ vazana na prekryvajici kontinuum stavi

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

E, 4

{resonance}

[bod vétveni}
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Modelové priklady

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

V(x) V(x) )

[resonance]

MODELOVY HAMILTONIAN [b°d "e“’e”'}

... diskrétni hladina je stab€ vazana na prekryvajici kontinuum stavi

. \
D DA SE TAK PROBLEM TUNELOVANI REFORMULOVAT?? 7
E, 4

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

{resonance}

[bod vétveni}

9.11.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 4




Jednorozmérny model tunelovaciho rozpadu

FINITNI NEKONECNA ,
SPOJITE
OBLAST OBLAST SPEKTRUM
V(x) BARIERA
N\ ,
(x) SPOJITE SPEKTRUM:
EF—F e - RESONANCNI STAVY
[\ «

DISKRETNiI SPEKTRUM:
VAZANE STAVY

* prosté jednorozmérny model

 separovany pricny pohyb v planarnich systémech

 separovany radialni pohyb v centralnich systémech
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Jednorozmérny model tunelovaciho rozpadu

FINITN NEKONECNA ,
SPOJITE
OBLAST OBLAST SPEKTRUM
I/(x) BARIERA
N\ Z
(x) SPOJITE SPEKTRUM:
Ef——f V% RESONANCNi STAVY
[ \o s

DISKRETNiI SPEKTRUM:
VAZANE STAVY

V obecném pfipadé:

« kvalitativni teorie diferencialnich rovnic
* numerické reseni

* plavné bariery: WKBJ formulace (Gamov)
9.11.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




Jednorozmérny model tunelovaciho rozpadu

FINITN NEKONECNA ,
SPOJITE
BLAST BLAST
OBLAS OBLAS SPEKTRUM
I/(x) BARIERA
N\ Z
(x) SPOJITE SPEKTRUM:
Ef——f V% RESONANCNi STAVY
[ \o s

DISKRETNiI SPEKTRUM:
VAZANE STAVY

V obecném pfipadé:

« kvalitativni teorie diferencialnich rovnic — analyticky resitelné modely
* numerické reseni

* plavné bariery: WKBJ formulace (Gamov)
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Model tunelovaciho rozpadu: pravoiihld bariera

FINITNI NEKONECNA

SPOJITE
OBLAST OBLAST SPEKTRUM

V(x) BARIERA

SPOJITE SPEKTRUM:
~-| RESONANCNI STAVY

DISKRETNiI SPEKTRUM:
VAZANE STAVY

vystihuje dobre

* prostorovou strukturu modelu

* rozlozeni spektralnich oblasti

kvalitativni rozdil: ostré hrany bariery jsou "ultrakvantové"
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Model tunelovaciho rozpadu: delta bariera

FINITNI NEKONECNA
OBLAST OBLAST
SPOJITE SPEKTRUM:
V(x) RESONANCGNI STAVY
A — |
\/ —> X
a h2
V(x)=—Ko(x—a)
m

vystihuje jen kvalitativne

* prostorovou strukturu modelu

*spektralni oblast resonanénich stavl
nejjednodussi myslitelny model, jen dva parametry
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delta bariera: limitni pripady

V(ix)=—Ko(x—a)

h2
m

NEKO| NECNAOBLAST
rx

E(k)=- -k

no

m K—>0+
H, =L, (0,)
¢, (x)=sinkx

spojité spektrum

K —> o
H,=L,(0,a)®L,(a,»)
@, (x)=sink x | ¢ (x)=sink(x—a)

diskrétni spektrum | spojité spektrum

E(k)
, — X
a
FINITNI NEKONECNA
OBLAST OBLAST
IV(x
, (x)
Ek)}------
El
L, — X
a
9.11.2005
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delta bariera: limitni pripady

n’ n’
V(x)=—KS(x—a) E(k)=—o*k>
n , 2m K—0+
NEKO! NECNAOBLAST
e H, =L, (0.0)
E(k) ¢, (x) = sin kx
| Spojité sp
s
a stojaté viny
FINITNI NEKONECNA ... a prece popisuji
OBLAST OBLAST | tunelovani a
V(x) odplyvani do
E, nekonecCna .
12(03) PSE— 9. (x)=sink(x—a)
E, diskrétnrspektrum | spojité spektrum
£, - X
A
9.11.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 11




delta bariera: limitni pripady

h 7>
V(ix)=—Kd6(x—a) Ek)=—1Fk"
" : 2m K—>0+
NEKO! NECNAOBLAST
Vix) H, =L, (0,0)
E(k) @, (x) =sin kx
spojité spektrum
. —> X
a
FINITNi | NEKONEGNA K — oo
OBLAST OBLAST
i I, = 1,(0.0)®1, (.2)
E(k; _____________ @,(x)=sink, x ¢, (x)=sink(x—a)
E diskrétni spektrum | spojit€ spektrume
©
£, —> X . , _
. dvoji mezni cesta ke konstrukci

9.11.2005

Hilbertova prostoru 7
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delta bariera: Schrodingerova rovnice

/- 0<K <
Ek)y=—o=%F
2m H, =L, (0,)
V(x) nwdy B
NEKO [NECNA OBLAST | ~ 5 4.2 T . Ko(x—a)y(x)=E(k)y(x)
() v, (x)=Csinkx | , (x)=sink(x— f)
a O<x<a a<x<oo
= PODMINKY SESITI V MISTE 8-FUNKCE
integraci Schrédingerovy rovnice v okoli
singularniho bodu a
v, (a—=0)=y, (a+0) Csinka=-sink(f —a)

' (a—0)+2Ky, (a—0)=yw' (a+0) | C(kcoska+2Ksinka)=kcosk(f —a)
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delta bariera: vlnové funkce

' (a=0)+2Ky, (a-0)=y' (a+0)

TVAR VLASTNi FUNKCE
v, (x)=Csinkx | ,(x)=sink(x— f)
a<Xx<ow

O<x<a

PODMINKY SESITI
v (a=0) =y, (a+0)

Csinka=-sink(f —a)
C(kcoska+2Ksinka)=kcosk(f —a)

FAZOVY POSUV AMPLITUDA V DUTINE
1 K . K?
cotk(f —a) = —cotka—Z% — =1+2;sm2ka+2?(l—cos2ka)

9.11.2005
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delta bariera: numerickd ilustrace

| K =4

serie resonanci

* blizko diskrétnich stavu isolované
jamy

8
7-
6-
T sl
4-
C(k) 5|
2-
1-

0
0
2

Faze

9.11.2005

 poloha renormalisovana smérem
dol

* s rostoucim 7 se resonance rozsiruji

» skok faze — idealné 7 -- se postupné
- zmensuje

klk —

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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delta bariera: numerickd ilustrace I1.

25
A 2o n=4
C(k)iz — K =0.5
— K =50
| PN B — K =50,

3.6

2

3.8 4 42 4.4 o
SIRKA RESONANCE

T 15 F

1 »
Fazeos |

- pro
§ .
2K

-1.5
3.6

9.11.2005

0 >
kf _0_5\ | 2
LN T FWHME2Fz(k”jk1

2K

3.8 42 4.4

4
klk —

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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delta bariera: spektrdlni hustota

A

(1) A(E)=0

Vyraz pro spektralni hustotu

explicitni (definice) invariantni

AE)=>(0|1)S(E-E,)A|0) A(E)=(05(E - H)|0)

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

9.11.2005

6\

NECHAME BYT

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Slabé Rvantovdni (Ryvazistaciondrni stavy)

Zkusime tlumenou kvazistacionarni vinovou funkci

Y(x,t)=y(x)xe >0

Dosazenim do Schrédingerovy rovnice dostavame

w(x):Fsinlgx pro 0<x<a
W(x)= el pro a <x <o

F komplexni,

2
k=k'-ik" E-il=——(k'—ik")

2m

9.11.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 18




Slabé Rvantovdni (Ryvazistaciondrni stavy)

Pro slaby utum - 2

k=k'-1k",E—11" :—(k'—ik")2
2m

g N2mE o m L
~y ’ ~
n n k'
Sesivaci podminky Fsinka = eike

kF coska+2KFsinka =ike™
daji sekularni rovnici
tan Ea = — : . I -
2K .k
] —1—
2K

9.11.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Slabé Rvantovdni (Ryvazistaciondrni stavy)

ko1
2K .k

tan ka = —

Pro slaby utlum

2 2
];n — kn _l k” _|_l & —ll( kn j
a2K a\2K a\ 2K

. / \o J/

renormalizace rozsireni

ve shodé s predchozim vypoctem.

K tomu dopodteme . o~ ~ .
P F =¢"/sink a=cotk,a+i

F = 2(1—5)
kn

9.11.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Slabé Rvantovdni (Ryvazistaciondrni stavy)

FYZIKALNI VYZNAM KVAZISTACIONARNIHO STAVU

* \VV kazdé konecné oblasti pravdépodobnosti exponencialné
ubyva (rozpad stavu)

» Asymptotick i k" _i(E—i
y y SU( ,f) e+1(k ik )x>< e (E—-il)t/h
+ik'(x—Lk't i (x—Lg 't
=[e™" b 'xe )

fazova rychlost grupova rychlost
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The end




