V.

KVAZISTACIONARNI STAVY a RELACE AEAt>h
TUNELOVANT Z RESONANCNICH STAVU

(GREENOVY FUNKCE)

7.12. 2005




PRIPOMENUTI A KRITICKE
SHRNUTT OVAH Z MINULA




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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9.11.2005: 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}
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9.11.2005: Model tunelovaciho rozpadu: pravoihla 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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9.11.2005: 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

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 7/




9.11.2005: delta bariera: numerickd ilustrace

Faze

kf

OFRP NWPMOIUITO N ®©

i K=4

serie resonanci

* blizko diskrétnich stavu isolované
jamy

 poloha renormalisovana smérem
dolt

* s rostoucim » se resonance rozsiruji

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

klk —
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9.11.2005: delta bariera: numerickd ilustrace

8 L 1 1
7t . K=4
o F -
T st
4 F . ;
serie resonanci
C(k) 5|
2 t * blizko diskrétnich stavll isolované
Lr jamy
0 L, .
0  poloha renormalisovana smérem
doll
2 L 1 1 1

* s rostoucim » se resonance rozsiruji

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

o v, (x)=Csinkx | (x)=sink(x— f)

2 3 4 5
k/kl N O<x<a a< x<oo

Faze

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 9




9.11.2005: delta bariera: spektrdlni hustota

"\
R KA Vyraz pro spektralni hustotu
oRPO explicitni (definice) invariantni
AE)=>(0|1)S(E-E,)A|0) A(E)=(05(E - H)|0)

A
Dvé zakladni viastnosti ... a NIC vic

@ A(E) > () nezaporna @ JdEA(E) =1  sumacéni pravidlo

6\

NECHAME BYT

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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9.11.2005: Slabé kyvantovdni (kyazistaciondrni 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
v (x)= el pro a <x <o

F komplexni,

2
k=k'-ik" E-il=—(k'-ik")

2m

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 11




9.11.2005: Slabé kyvantovdni (kyazistaciondrni stavy)

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

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 12




9.11.2005: Slabé kyvantovdni (kyazistaciondrni stavy)

FYZIKALNI VYZNAM KVAZISTACIONARNIHO STAVU

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

W (x,1) = o itk o (B )/

ik (x—Lk't)  +k"(x—Lk't)
m Xe m A

« Asymptoticky

— 2

fazova rychlost grupova rychlost

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Kriticky pohled

O Veli¢Giny Cafjsou & modelové zavislé charakteristiky
& vinovych funkci kontinua

A resonance jsou patrne, ale souvislost s rozpadem ne

© Pracna cesta ke spektralni hustoté — z definice sumaci po vlastnich funkcich,
ne uplné jasna — a proto ani nenastoupena

O Metoda slabého kvantovani je
a intuitivne lakava a inspirujici, ale
A pifesny vyznam zlstava nejasny

a nevede k systematickému kvantitativnimu formalismu

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 14




Kriticky pohled

O Veli¢Giny Cafjsou & modelové zavislé charakteristiky
& Vvinovych funkci kontinua

A resonance jsou patrne, ale souvislost s rozpadem ne

© Pracna cesta ke spektralni hustoté — z definice sumaci po vlastnich funkcich,
ne uplné jasna — a proto ani nenastoupena

O Metoda slabého kvantovani je
a intuitivne lakava a inspirujici, ale
A pifesny vyznam zlstava nejasny

a nevede k systematickému kvantitativnimu formalismu

PANACEA (VSELEK):

METODA RESOLVENTY "GREENOVY FUNKCE"
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Fourierova transformace v QT

Fourierova transformace tam a zpét

f(t) 5175-2 —l/h-Et]’;(E) o f J‘dt +1/hEtf(t)

ofi)+e,f,() < cfi(E)+e,f,(E)

ih% 70 PN Ef(E)
[d7/¢-Dg@) < [E)IE)
e /" & 27hS(E-E,)
S LTV RPN 14 |
E-E,+il"
e—i-EOt/h 19(1) PN 17 .
E-E,+10
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Fourierova transformace Greenovy funkce

G (t.t') = (1)) == (0]e [0} 8t ~ 1) = Glu 1

Fourierova transformace tam a zpét

G(t)= %e—ﬂmG(Eﬂo) < G(E+i0)= _[dte“/h'E’G(t)

G(E+10)=(0|G(E+i0)[0) G(z)= 1}}

- . O . A
G(E+10)= —Fi1mo0(E - H
(E+i0)=—* Fins(E - H)

Vyraz pro spektralni hustotu

A(E)=(0|6(E - H)|0) A(E):-%ImG(EHO)

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Fourierova transformace Greenovy funkce

G(t.1")= L<t‘t> = %(O\e”'ﬁ(”“ 0Y9(1—1)=G(t—1)
1

17

Fourierova transformace tam a zpét

G(1)

dE —1 t . +1/h-E't
= | G(E+i0) © G(E+i0)=[dre™" G(t)

7.12.2005

G(E+i0) = OG(E+1O)@

G(E+1O)_ +17T5(E@4L/Uj [\YTA

Vyraz pro spektralni hustotu

A(E)=(0|6(E - H)|0) A(E):-%ImG(EHO)

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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O resolventé (trochu rozsitené opakovdini)

DEFINICE
. 1 holomortni pro ze C+R
G(z)= —C A
z—H G(z)=G'(2)

na realné ose jako limitni funkce, ale distribuce

GE+i0)=G(E+i0)+iG"(E +i0) = ESOFI Tizs(E - H)

Fourierova transformace : retardovana evoluce v€etné rozpadu
dE

()= )5
27h

N

e G(E+i0) o G(E+i0)=[dre™ ™ G(1)

Vyraz pro spektralni hustotu

"N

A(E)|0) pro libovolny |0)

A(E)=8(E-H)= TrlCA}"(EJ_riO)
7.12.2005 4
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Souvislost se speRtrem

rozklad do vlastnich funkci

A = }ﬁ \E, (aus| = }ﬁEp

V DISKRETNIM SPEKTRU
P <— residuum ... projektor na podprostor
as —<as‘ 5_;

— E_+———— jednoduchy pol

G(z) = j:

V oblasti spojiteho spektra ma resolventa na realné ose rez

Predvedeme na resolventé pro 1D volnou Castici

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 20




Resolventa pro 1D volnou Cdstici

1

)
A=£_ (x|E+)=V e, E>0, k=h"'\2mE

2m
00 ‘ ‘ ' hz
G(x,x'; Z) — %elkx 1 e—lkx : E(k) —_ _k2
27 z—E(k) 2m
2m i dk ik (x—x") 1 hz 2
= e , z=—K
h’ '[Zﬂ k* - K’ 2m

Nyni zalezi na spravné definici odmocniny

ez na kladné poloose
z

) z=z+1z" I K= K+i1K"
_K s /'K * . * .

B z =z-1z"ll — K =-K'+1K"

\Z* Z">O K'>O K">O

z"<0 | K'<0 | K">0

)

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Resolventa pro 1D volnou cdstici (pokracovdni)

G(x,x'; Z) _ 2’;” ) 1 jdk eik(x—X') 1 _ 1 , K">0
W 2K 32x k+K k-K
im 1

_? E{eiK(x—x') l9()(:_)(:1)_|_eiK(x'—x) l9()(:1_ X)}

ez na kladné poloose

()

*

2 z">0 | K'>0| K">0
z"<0 | K'<0| K">0

‘ E z=z+1z" [ K= K+iK"
K - /vK
e —— z =z-iz"l -K'=-K'+iK"

22




Resolventa pro 1D volnou cdstici (poRracovdni)

G(xxE_lO)——— ‘/ \/ET
i0

G"(E +i0)

” 2 0 2 s
energie —

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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|

Primd metoda (direct method) sestrojenti resolventy

Z-I—%d 5 —U(x)jG(x,x';z)=§(x—x'), (z+%dx'2 —U(x')jG(x,x';z)=§(x—x')

Hodi se hlavné pro 1D problemy, ale ne jenom
Defini€ni rovnice
(z—H)G(z)=1, G(z)(z-H)=1
prepiSeme v souradnicové representaci jako nehomog. Schrédingerovy rovnice
n?od’ o d’

X
GF je v obou proménnych symetricka.

Pro kazdé z ma homog. SR dvé nezavisla reSeni. Zvolime ta, ktera splnuji
vzdy jednu z obou okrajovych podminek,

w*(x) vlevo, y”(x) vpravo
Pak
G(x,x"z)=Cx {l//> (x) e (x')S(x —x"+y”~ (x')l//< (x)S(x '— x)}

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 24




Primd metoda (direct method) sestrojenti resolventy

Konstantu najdeme seSitim na nehomogenité. Integraci v okoli delta funkce:

2
;—m(%G(x'JrO,x';z)—dixG(x'—O,x';Z)j:1
R [ d d
AT NP ' < Ny, "“\_— /7 "L =1
Cx ey () ()0 ()3 ()

. J
A4

Wronskian SR ... je konstantni!!!

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Primd metoda (direct method) sestrojenti resolventy

konstantu najdeme sesitim na nehomogenité. Integraci v okoli delta funkce:

2
;—m(%G(x'JrO,x';z)—dixG(x'—O,x';Z)j:1
R [ d d
AT NP ' < Ny, "“\_— /7 "L =1
Cx ey () ()0 ()3 ()

. J
A4

Wronskian SR ... je konstantni!!!

ZKOUSKA PRO VOLNOU CASTICI

> 1Kx < —1Kx -1 . hz
l// =C . l// =C . C — 21K_
2m

G=C {eiK(x_x') I(x—x")+e " 9(x'- x)}

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Primd metoda (direct method) sestrojenti resolventy

konstantu najdeme sesitim na nehomogenité. Integraci v okoli delta funkce:

2
;—m(%G(x'JrO,x';z)—dixG(x'—O,x';Z)j:1

R [ d d

AT NP ' < Ny "“\_— /7 "L =1
Cx Sy () ()0 () ()

. J

Jakobién SR ... je konstantni!!!

ZKOUSKA PRO VOLNOU CASTICI

> 1Kx < —1Kx -1 . hz
l// =C . l// =C . C — 21K_
2m

G=C {eiK(x_x') I(x—x")+e " 9(x'- x)}

v

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Cdstice v Rrabici primou metodou

Dalsi pripravny krok; zde

w~ =sinK(x—a), y" =sinKx,
K . K .

C™' = —{smecosK(x —a)—cos Kxsin K(x — a)} =——-sin Ka
2m 2m

G=C {sin Kx'sin K(x —a)%(x —x")+sin Kxsin K(x'- a)3(x'- x)}

ORez nevznika, je tam souéin dvou

@Podminka C'=0 < sinKa=0
n=>2 udava poly GF. Skuteéné K >k =nr/a
Ozaroveri to znamena, Ze Wronskian je 0, tak2e i/~ oc /°
n=1 Mame tak jedinou funkci, ta v8ak splriuje obé okrajove
podminky, je to tedy skuteéné vilastni funkce.
a

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Resolventa pro model s delta barierou

Diferencialni rovnice pro GF obsahuje nyni dvé singularity:

h2 d2 h2
zZ+ ——Bo(x—a) |G(x,x"z)=0(x—x'
Omezime se na hledani G(x,a;z)

Pak zname trivialné partikularni reseni l//< = sin KXx, l//> =¢'k*
a pres obe singularity integrujeme zaroven:

ey () ()= ()b () =28 () () =1

X
2m | dx

2 .
th—{—K—ZBsinKaelKa} =1
2m
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Resolventa pro model s delta barierou

Co 2m 1 _ 2m 1
h*> —K —2Bsin Kae* 7 K+ Bsin2Ka+i1B(1-cos2Ka)
MOZNOSTI

1. kvalitativni rozbor
2. numericky vypocCet podel realné osy

3. hledani komplexnich pélu

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 30




Resolventa pro model s delta barierou

Co 2m 1 _ 2m 1
h*> —K —2Bsin Kae* 7 K+ Bsin2Ka+i1B(1-cos2Ka)
MOZNOSTI

1. kvalitativni rozbor
2. numericky vypocCet podel realné osy

3. hledani komplexnich pélu

AD kvalitativni rozbor

Opfi B—>0 mame analytickou strukturu gistého fezu, odpovidajici
volné Castici
O pii B—> o naopak ve jmenovateli dominuje faktorsin Ka

odpovidajici isolovane jame
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Resolventa pro model s delta barierou

C =

2m 1 2m 1

n —K —2Bsin Kae'*d n* K+ Bsin2Ka+ 1B(1—cos2Ka)

AD numericky vypocet podél realné osy

O R, NWPPAOIUIO N O

0.45

‘C ‘ "staré", vahovy faktor vin. funkce

04 }

0.35
0.3
0.25
0.2

0.15 |
01
0.05 |

‘C ‘ "nov¢", vahovy faktor Green. funkce

O sludna shoda




Resolventa pro model s delta barierou

C_Zm 1 _ 2m 1
7° K+ Bsin2Ka+iB(1-cos2Ka)

W —K —-2Bsin Kae' X

AD hledani péld GE ... zrovnice C' =0

K +2BsinKae'® =0 po upravé
K |
2B K

l-1—
2B

2 2 2
ankn—l K, +l K, —il K, +0 k,
a2B a\2B a\ 2B 2B

O tan Ka =- to ale zname!! Pro k, =nz/a

@)

. AN

renormalizace  rozSireni
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Resolventa pro model s delta barierou

C= -

2m 1 2m 1

n —K —2Bsin Kae'*d n* K+ Bsin2Ka+ 1B(1—cos2Ka)

AD hledani péld GE ... zrovnice C' =0

0.45

04 f

0.35
0.3
0.25
0.2

0.15
0.1F
0.05 |

0

0

-0.05 |

-0.1 |

-0.15 |

-0.2

|C| proB=35

trajektorie polia K (B)

povsSimnete si roztazené imaginarni osy!!

O poly lezou do zaporné poloroviny. To je milé
pro energie, podivné, ale nutné pro k-vektory

pro B=100L 35 (nejpruhledné&;si)

[




Poly GF na nefyzikdlnim listu

T

Imz

kladna, tj. retardovana
polorovina energii

E E, Ey e

O O < O  Rez—>

<z

rez

odpovidaji volne castici
ve vnéjSim infinitnim
prostoru

7.12.2005

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

T

Imz

kladna, tj. retardovana
polorovina energii

rez

odpovidaji volne castici

odpovidaji vazané

ve vnéjSim infinitnim castici ve finitni
prostoru isolovane jameé
7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

OBLAST ANALYTICNOSTI
GF

TADY POLY BYT
NEMOHOU

FYZIKALNI LIST

7.12.2005

g Y ANALYTICKE

PRODLOUZENI
PREKRACUJEME REZ
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

E, E, E; -
——© o o

7.12.2005

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

7.12.2005

O |
Nhj

E3
S

O

NEFYZIKALNI LIST

L[ ANALYTICKE PRODLOUZENI

DO OBLASTI SINGULARIT

NENI JASNE, JAK DALEKO
MUZEME JIT

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 39




Poly GF na nefyzikdlnim listu

ZAPNUTI INTERAKCI
ISOLOVANE POLY SE
NA REALNE OSE ROZPLYNOU
E, V RESONANCNI KONTINUUM
/O TO ODRAZi POLY LEZICi NA

|t

NEFYZIKALNIM LISTU

7.12.2005 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

N

ZAPNUTI INTERAKCI
ISOLOVANE POLY SE

NA REALNE OSE ROZPLYNOU
V RESONANCNI KONTINUUM
TO ODRAZi POLY LEZiCi NA

NEFYZIKALNIM LISTU

z. 2

v okoli polu mame

|

G(2)=2

(z,)
—+0(1)
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

ZAPNUTI INTERAKCI
ISOLOVANE POLY SE
NA REALNE OSE ROZPLYNOU
V RESONANCNI| KONTINUUM

N

E3
j = TO ODRAZi POLY LEZICi NA
[V / NEFYZIKALNIM LISTU
N

v okoli polu mame

A
e
S UJ

G(2)=~S9GE) L o

zZ—z,

Res é(zn) = (z — Zn)é(Z) + (z — zn)é(l)
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

ZAPNUTI INTERAKCI
ISOLOVANE POLY SE
NA REALNE OSE ROZPLYNOU
V RESONANCNI| KONTINUUM

D

E3
j = TO ODRAZi POLY LEZICi NA
[V / NEFYZIKALNIM LISTU

v okoli polu mame

Zzzz J
esG

é(z) = ) O(1)

Resé(zn) = (z — Zn)é(Z) +(Z — Zn)é(l)
(z—ﬁ)Resé(zn) =(Z—Zn)i+(2—ﬁ)(2—2n)é(1)
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

ZAPNUTI INTERAKCI
ISOLOVANE POLY SE
NA REALNE OSE ROZPLYNOU
V RESONANCNI| KONTINUUM

N

E3
j = TO ODRAZi POLY LEZICi NA
[V / NEFYZIKALNIM LISTU

v okoli polu mame

(
viimitg ||(z, - H)ResG(z,) =0
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Poly GF na nefyzikdlnim listu

\
( ) Homogenni Schrodingerova

rovnice
s komplexni vlastni energii, ale
hermitovskym Hamiltonianem

oduvodnuje metodu slabého

N
|

kvantovani

"vinova funkce metastabilniho

v okoli polu mame

stavu" je jeji reseni.

Residuum je bilinearni
kombinace.

Tésné napojeni na pojem
kvazicCastice

N\

NTERAKCI
IE POLY SE
sE ROZPLYNOU
Ni KONTINUUM

OLY LEZICI NA
LNiM LISTU

)O(1)

N>,

)(z — Zn)é(l)

vlimitg ||(z, - H)ResG(z,) =0
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The end




