VL

KVAZISTACIONARNI STAVY a RELACE AEAt>h
TUNELOVANT Z RESONANCNICH STAVU

Oppenheimerova formule a Bardeenova teorie

8.3.2006




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"

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




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

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 7/




9.11.2005: delta bariera: numerickd ilustrace

Faze

kf

8.3.2006

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 —

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




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, y
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

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 9




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

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 10




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

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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5.12.2005: 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"

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 12




5.12.2005: 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)=— _Fins(E— M)

EFE-H
Fourierova transformace : retardovana evoluce v€etné rozpadu
A dE —i/f- A . A . i/h- A
(=[5 G(E+i0) © G(E+i0)= [dret™ G (r)
T

Vyraz pro spektralni hustotu

A(E)=(0 A(E)‘O> pro libovolny |0)

A(E)=8(E-H)= TrlCA}"(EJ_riO)
/A

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 13
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5.12.2005: Primd metoda (direct method) sestrojeni 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)}

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 14




5.12.2005: Primd metoda (direct method) sestrojeni resolventy

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

n” ( d G(x'+0,x"; Z)—iG(x 0,x"; Z)j
d

Cx—{— v () () Sy (x')}:1

J

Wronskian SR .. . Je konstantni!!!

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 15




5.12.2005: 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

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 16




5.12.2005: Resolventa pro model s delta barierou

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

W —K - 2Bsin Kae'

AD hledani péld GE ... zrovnice C' =0

0.45
04
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1F
0.05 |

0

|C| proB=35

T 1

trajektorie polia K (B)
pro B=100L 35 (nejpruhledné&;si)

or povsSimnete si roztazené imaginarni osy!!

-0.05 |

-0.15 | , - - . . oz
O poly lezou do zaporné poloroviny. To je milé

8.9.2006———-——"—tmmmLo0 k. PrO energie, podivné, ale nutné pro k-vektory




5.12.2005: Poly GF na nefyzikdlnim listu

FYZIKALNI LIST

OBLAST ANALYTICNOSTI
GF

TADY POLY BYT
NEMOHOU

8.3.2006

ANALYTICKE
PRODLOUZENI

PREKRACUJEME REZ

Seminar o zakladech kvantové fyziky
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5.12.2005: Poly GF na nefyzikdlnim listu

O |
Nhj

E3
S

8.3.2006

O

NEFYZIKALNI LIST

L[ ANALYTICKE PRODLOUZENI

DO OBLASTI SINGULARIT

NENI JASNE, JAK DALEKO
MUZEME JIT

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 19




5.12.2005: Poly GF na nefyzikdlnim listu

ZAPNUTI INTERAKCI
ISOLOVANE POLY SE
NA REALNE OSE ROZPLYNOU

E, E, E, V RESONANCNI KONTINUUM
q j S = TO ODRAZi POLY LEZICi NA
[V / NEFYZIKALNIM LISTU
7 237 %, J
v okoli pélu mame N
G(z)=——2n2 1 O(1)
Z—Z

(
viimitg ||(z, - H)ResG(z,) =0

8.3.2006
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2.11.2005: Modelovy Hamiltonidn

... diskrétni hladina je vazana na kontinuum stavu

[ resonance}

[bod vétveni]

b+ 3 o}, (] +[6)u; o]

'

H =|a)E, (a|+ X |b)E,
b

H U

0

S

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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2.11.2005: Modelovy Hamiltonidn

... diskrétni hladina je vazana

na kontinuum hladin

EO

V Hilbertové prostoru stavl zavedu
projektory na oba ortogonalni podprostory

P=Ja){a

P 0
H, U
U H,

11=Ja) (o S0, (l+ Xl b1+ 1) e

N

'

A 0
H= PHP+QH,Q + PUQ + P
8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky
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2.11.2005: ®olovd aproximace (Wigner-Weisskopf)

hola energie renormalizace
| \ I /
G(E+i0) =
E+i0-E, —-2(E+1i0)
: 1
G(E+i0) =

E+i0—-E, -3 -3 -(E-E,

—> Za linearisace
———
renorm. )
E+i0—-z,
_—

konst.
pol > =S(E +i0) ¥ =9 3(E, +i0)
a a a aE a
Z, = 1 z, =FE + %,
-3 -3
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2.11.2005: Zachdzeni s Dysonovou rovnici

VLASTNiI ENERGIE

V gasech (t—1t")=(a|lUQG,(t -1"QU |a)
EXplICItné _ LZ| ub |2 e-iEb(t_t')/hlg(t —t')

175
V energiich 2(E+10)= Z [, B

7 E—E, +10

1 2

Spektralni = |d ul o(n—-E
representace j 7 E+i0- nzb:‘ b‘ (1= £)

Analogie spektralni hustoty pro GF:

Jedina funkce, ur€uje vSe ostatni

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Vztah modelii v redfném prostoru
a
abstrakiniho Andersona

... vlastné ,,tunneling Hamiltonian® a explicitnich

barierovych modelt

8.3.2006

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Celkovad situace

* Pro tunelovani z vazaného stavu mame nékolik technik, z nichz univerzalni a
spolehliva je metoda hledani komplexnich p6ll resolventy na nefyzikalnim listu.

* Pro rozpad stavu do kontinua mame modelovy Hamiltonian (abstraktni
Anderson), ktery je vlastné zvlastni pfipad tzv. tunelovacich Hamiltonian(

« Také ten vede nakonec na hledani poéll (své) resolventy, kterou umime
explicitné napsat v obecnem pripade.

 Oboji pristup ale ztustava nespojeny, protoze tunelovani v realném prostoru
neni zapsano ve formé (slabé) poruchy spojujici vnitfek a vnéjSek oddélené
barierou.

Dnes predvedu propoj na urovni Fermiho Zlateho Pravidla
» Oppenheimerovu formuli

 Bardeenovu teorii transfer Hamiltonianu

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 26




Hamiltonidny: rozkRlad potencidlni energie

“ UPOZORNENI Vyklad bude sledovat ideje plvodcu, ale neni vé&rné historicky

8.3.2006

U(x)

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Hamiltonidny: rozkRlad potencidlni energie

“ UPOZORNENI Vyklad bude sledovat ideje plvodcu, ale neni vé&rné historicky

U(x)

U=0
U(x)
/-\ U=U, +Upg

UL LR(x)
—> X

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 28




Hamiltonidny

8.3.2006

72
H=W +U(x), W=-——41

2m
H=W+U, +U, Oppenheimeruv rozklad
H=W+U, +W+U, -W Bardeenlv rozklad

H, Hy,

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Hamiltonidny

72
H=W+U(x), W=-——41

2m
H=W+U, +U, Oppenheimeruv rozklad
H=W+U, +W+U, -W Bardeenuv rozklad

H, Hy,

H,y, = Eyy, bound state

H,y, =Ey,6 continuum U(x)

U0 W,
dva spektralni rozklady E
0

dvé base
Hilbertova prostoru L, ({0,c0)) 5y

nejsou ortogonalni

,ale ne moc* Oppenheimer
8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6 30




Oppenheimeriiv postup

POZNAMKA levé vinové funkce jsou v principu linearni kombinace pravych

pracujeme tedy s ,overcomplete basis"

Casovy formalismus
10w()=Hy@), wO)=y,
Ansatz

_iE, L

p()=y,e " +2c,(y,e
Postup je jako u obycCejné variace konstant. Pfesny ekvivalent Schréding. rovn.:

i(E,~E )t

i0,c, =(v|Ug|0)e ™5+ jdy<v‘UL‘y>cﬂe

porucha pro L funkci porucha pro R funkce
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Oppenheimeriiv postup

POZNAMKA levé vinové funkce jsou v principu linearni kombinace pravych

pracujeme tedy s ,overcomplete basis"

Casovy formalismus
10w()=Hy@), wO)=y,
Ansatz

_iE, L

p()=y,e " +2c,(y,e

Postup je jako u obyc€ejné variace konstant. Presny ekvivalent Schréding. rovn.:

10, = {v|Us 0)e"" "+ [dTetrpe

M A4
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Oppenheimeriiv postup

8.3.2006

i0,c, =(v|Ug|0)e 0"

¢, (1) ==i{v|U,|0) [ dT &7

Seminar o zakladech kvantové fyziky

Brno 2005/6
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Oppenheimeriiv postup

8.3.2006

i0,c, =(v|Ug|0) e!(frFo)t

¢, (1) =—i(v|U,|0) f

47 elEEoT
0

e, (O =4|(v|U,|0)

2sin” L(E, — Ey)t
(EV _EO)2

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Oppenheimeriiv postup

i0,c, =(v|Ug|0)e 0"

¢, (1) ==i{v|U,|0) [ dT &7

2sin” L(E, — Ey)t

e, 0O =4l Ul ==

=27 |(v|Ug |0) 8(E, - Ey)xt

prvni odvozeni ZI1. pravidla v historii

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6




Oppenheimerova formule

8.3.2006

i0,c, =(v|Ug|0)e ="

¢, (1) ==i{v|U,[0) [ dT &7

2sin” L(E, — Ey)t

2 —
6 OF =4y o)f A=

=27 |(v|Ug |0) 8(E, - Ey)xt

prvni odvozeni ZI1. pravidla v historii

W

<0

= 27|(v|U, [O)f 5(E, ~ Ey)

hustota pravdépodobnosti prechodu/sec/joule

Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Oppenheimerova formule vs. Fermiho Zlaté Pravidlo

OPPENHEIMEROVA FORMULE

W,y =27|v|UL|0) 5(E, - Ey)
H=W+ Ul(x) Hpy, =Lk,
H:W+UL+UR HRl//V:EVl//V
St
H, (v]|0)#0

Formalné dobfe do tohoto 1.fadu

Zpresneni i jen na Wignera-
Weisskopfa nejasné (J R Op. ... 2.rad)
Vyuziti pro tunelovani jasné a korektni

Podminka platnosti
slaba neortogonalita ... malo
prihledna bariera

8.3.2006

Seminar o zakladech kvantové fyziky

FERMIHO ZLATE PRAVIDLO
W

v<0

= 272|(v|U |0 8(E, - Ey)

H=H,+ U
Hy +Hgp

Hyyo = Egy,
HORl//V = Evl//v
(v|0)=0

Formalné dobre do 1.radu

Zpresneni na W-W | stanoveni celé
Greenovy funkce exaktni a pfimocaré

Vyuziti pro tunelovani fenomenologické

Podminka platnosti
slaba vazba L--R ... maly operator U

Brno 2005/6 37




Ke Rriteriu pro Oppenheimerovu formuli

vl u,0” D)

\J —> X
X5 2

(U0} = [, dxy U@y (x)

Aby maticovy element byl maly, je nutna souhra vSech tfi faktoru.

L

Nejvice vSak zaleZi na tom, jak hluboko y/, pronika do oblasti (2, .

Kvalitativni zavér je, ze malo transparentni bariera dava maly element.

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky Brno 2005/6
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Od Oppenheimera R Bardeenovi

(VU |0) = [, doyl U@y (x)

= |, Ay () (H = H, )y, (x)

= [, dxvio(H = H, )y () -

S Bardeenem piidame 0

[, dxwi o (H = H, )y ()

L dx[ (7 =B ] v

_ .:QR dxl//:(x)(W —K)l//o (x)— ..

rusi se navzajem ... jsme on shell

h2

: :
= IQRdeV(x){—h_AWO(x)} dx{—z—ﬂwv(x)} W (X)

2m

m

pro zretelnost chvili vypisuji Planckovu konstantu

8.3.2006 Seminar o zakladech kvantové fyziky
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Od Oppenheimera R Bardeenovi

<V‘UR‘0>= ... pokracovani ...

= IQRdeS(x){——AWo(x)} Jo dx{——ﬂwv(x)} W (X)

. d ' ‘ d d .
=—1h -QRdx {_;h |:l//l/(x)al//0(x)_EWV(X)WO(X)}}:

dx m

174

—1h><{——[l//v(x3) Wo(xB)_ d

= g L (X)W, (xg)}}

| (V1)) |

operator proudové hustoty

To je 1D verse Bardeenova transferového Hamiltonianu
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The end




