https://www.mff.cuni.cz/cs/verejnost/aktuality/kvantove-tunelovani-v-komplexnim-case

Kvantoveé tunelovani v komplexnim
case

8. cervence 2020

Physical Review Letters publikoval &lanek autortt z UCJF MFF UK a UFP AV CR, ktery se
vénuje popisu kvantového tunelovani v komplexnim ¢ase. Teoreticka prace zaklada
vychodisko pro pokrocilé experimentovani v oblasti attosekundové metrologie.

WIKIPEDIE : Tunelovy jev (t¢z kvantové tunelovani) je kvantovy jev znamy z kvantové
mechaniky, pri némz castice porusuje principy klasickeé fyziky tim, Ze prochdzi potencialovou
bariérou, kterd je vyssi nez energie castice.

Pokud je energie castice mensi nez vyska bariéry, pak by se podle klasické mechaniky méla
castice od takové bariéry odrazit zpét. Klasickda mechanika neumozinuje prichod takové
castice skrz bariéru. Kvantovda mechanika vsak cdastici umoznuje, aby s urcitou
pravdépodobnosti prosla skrz potencidlovou bariéru (odtud také pochdzi oznaceni
tunelovani).

Kvantové tunelovani — tedy prichod kvantové €astice oblastmi prostoru, - ( Ja to
chapu tak, ze na malych velikostnich skalach je prostoroCas ,kvantovan® proto, Ze se
takto projevuje Casoprostor jako péna, ( coz jsou shluky stfidajicich se kfivosti
dimenzi ) Cili zmuchlany ¢asoprostor, Cili ,topologické kfivosti dimenzi délkovych®.
Proto v takové ,péné“ mlze byt v cesté Castici ,lokalita“ s ,malou kfivosti a tou
Castice projde, ( neb potencialova bariéra je mensi nez energie Castice ) anebo
.lokalita - bariéra“ s ,velkou kfivosti“ a tou Castice neprojde..coz se ,pfedvadi” tou
pravdépodobnosti Ze se v péné najde 99% lokalit s vysSi bariérou a 1% s nizSi
barierou kterou Castice projde — to je to kvantové tunelovani = ze péna vykazuje i 1%
lokalit kde krivost je mensi nez krivost® energie Castice ) které by pro ni podle
jednoduchych energetickych relaci klasické fyziky mély zlGstat nedostupné — hraje
klicovou roli jak v mnoha fundamentalnich procesech mikrosvéta, tak v fadé
soucasnych kvantovych technologii. Jako pfiklad mizeme zminit tunelovy mikroskop
nebo rdzné na tunelovém jevu zalozené elektronické struktury. Tunelovani se
uplatriuje pfi radioaktivnich rozpadech atomovych jader a mozna sehralo vyznamnou
roli i pfi formovani zakladni podoby naseho vesmiru tésné po Velkém Tresku.

Tunelovani je pfimym disledkem kvantové neurcitosti, které vyplyva z vinové povahy
hmoty, proto se jakakoliv snaha popsat jej v ramci klasické fyziky zda byt jiz pfedem
odsouzena k fatalnimu nedspéchu. Pfesto se ukazuje — a novy ¢lanek je pro to
silnym podplrnym argumentem — Ze semiklasicky popis tunelovani je mozny. Je
vSak nutné jej zalozit na klasické mechanice zobecnéné do oboru komplexnich Cisel.
( To vyrabite ,svUj* Vesmir tomu Vesmiru v redlu.., anebo jste tu proto, aby jste
hledali fyzikalni realitu ve Vesmiru ? ) Konkrétné na predstavé, ze ¢as pro tunelujici
¢astici neubih& po realné ose, ale je komplexni! ( Prosté za kazdou cenu - i za cenu
devastovani reality - znasilfiujete veli¢inu Cas = fenomén Cas, aniz by jste ho
probadali. Aniz by jste vénovali trochu rozumu k moznosti, ze Cas-veliéina-
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fenomén ma také tri dimenze jako Délka ma x,y,z, €ili prostor. ProC by mél bézet
¢as jen na jedné ose ? ...7...7 http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/c/c_012.jpg Proc€ by se mél rozpinat Vesmir do tfi dimenzi
délkovych a nemél se také rozpinat do tfi Casovych dimenzi, pro€ né ???

Idea komplexniho ¢asu neni nova. ( Jisté. A proc€ je nova idea 3+3 dimenzionalniho
Casoprostoru ?, nepobadana to idea !! ) Do fyziky byla v podobé tzv. instantonovych
feSeni a rlznych zobecnéni Feynmanova drahoveho integralu zavedena (...a proc
nebyla Bohem zavedena do Vesmiru ? Pro¢ si Vesmir sam nezaved| ,komplexni ¢as”
?, anebo ,instantonoveé® feSeni ? ProC vy — fyzikové tomu vesmiru néco zavadite
namisto vyhledani reality ? ) jiz za¢atkem 70. let minulého stoleti. Soucasny ¢lanek
véak tuto pfedstavu posouvd| o krok dal. Ukazuje, ( ten ¢lanek ukazuje opét
predstavu nikoliv realitu ) Ze pohyb kvantové &astice v klasicky zakazané oblasti, tj.
uvnitf bariéry potencialni energie, si |ze predstavit tak, jako by se odehraval

v potencialu s opaénym znaménkem, tedy v povolené oblasti, ale s asem bézicim
podél imaginarni osy, kdy reélny €as stoji. ( Lze si ovSem predstavit take jinou ideu,
tj. jak jsem vySe naznacil, Ze jde v mikrosvété o ,pénovitou strukturu prostoru® (

Vi waiws

atd. atd. — &p neni homogenni se stfidanim lokalit vice ¢i méné kfivych ) a tak

v prostfedi s vySsi kfivosti ¢p ( vy to nazyvate ,potencialova energeticka bariera“ )
muze energeticka ¢astice narazit na 98% vysSi energ. Bariery = vysSi kfivosti
dimenzi a 2% lokality s nizZSi energetickou barierou a by si to ,matematicky“ oznacite
za ,potencial s opacnym znaménkem® . ...) Lze predstavit tak, jako by se odehraval
v potencialu s opacnym znaménkem, tedy v povolené oblasti, ale s asem bézicim
podél imaginarni osy, kdy realny ¢as stoji. ->

( Nejdrive by jste museli védét ,co to je kdyz ¢as bézi“..; ,Cas nebézi“ !ll, ale objekty
hmotové se posou vajipo éase, po dimenzi asové ( po tfech dimenzich Casu )
a ukrajuji tim posunem po té dimenzi intervaly. Ukrojené intervaly ,na dimenzi“ Casu
pak vnimame my — hmotové objekty jako tok plynuti Casu. TakZe ¢as neplyne nam,
ale my jemu.

Z jiného zorného pohledu na tutéz ,véc® Ize fici Ze €as ( jak vnimame to-ono
plynuti ¢asu ) plyne proto, ze se poc€atecni stav 3+3D c¢asoprostoru rozbaluje,
protoZze po Tresku se ,vynofil“ ,nas“ Vesmir z pfedeslého stavu plochého 3+3D
jakoZzto ,zmuchlany®- extrémné zkfiveny Casoprostor.., jakozto pénovity stav dimenzi
3+3D, http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/c/c_221.jpg tedy jakoby ,vfici
vakuum®.., jako ,kvantova péna“ 3+3 dimenzionalni. A tato péna = plazma extrémné
kfivych dimenzi se v genezi vyvojové zacne nééé rozpinat, ale rozbalovat . Ono
,<fozbalovavani kfivosti dimenzi ¢asu znamena - z tohoto pohledu - jakoby Cas ,bézel”
- pro objekty s m .v =mo. c . Na fotonu €as nebézi...c=1/1.

Tohle byl jen skromny zestru¢nény vyklad z HDV ,0 plynuti asu® v €asoru, - to je
slovo — novotvar ke slovu prostor, tj. na tfech ¢asovych dimenzich. ) Jakmile ¢astice
vystoupi z bariéry ( coz je pro vas ta imaginarni osa ¢asu, matematicky cas ) do
navazujici klasicky povolené oblasti, ( coz je pro vas tem obycejny Cas fyzikalni ) ¢as
se opét rozbéhne v obvyklém sméru podél realné osy. Pfi prachodu &astice pres
tunelovou strukturu tvofenou nékolika navazujicimi bariérami ( pfi prichodu na
papire, pruchod matematicky, ale nikdy v realité ) a tdolimi potencialni energie (jako
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postupné nacita jak realny ¢as (prelet pfes udoli), tak imaginarni ¢as (tunelovani skrz
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bariéry). ,Starfi“ takové Castice se bude méfit komplexnim Cislem. ( Stari castice se
muaze méfit - coz nedélate - i pomoci zabaleni-sbaleni-zamotani dimenze ¢asové do
klubicek v pénivém mikrosvété... )

Hlavnim pfinosem nového ¢lanku je popis na papife singularit komplexniho
tunelovaciho ¢asu, které se objevuji ( ovSem jen na papife ) pfi energii ¢astice blizké
lok&lnim maximim a minimdm tunelového potencialu. ( Na papife, nikoliv v real
chovani ) Napf. pfi pfechodu nad lokalnim maximem potencialni energie v povolené
oblasti se ¢astice zpomaluje ( fo jakoZze ma malou rychlost ?? ) a reélny ¢as jejiho
prachodu oblasti narusta. ( ? narusta realna doba = interval na ,vasi casové ose” ?
anebo co ?) Pro energii pfesné rovnou energii maxima se c¢astice na vrcholu ceho ?
zastavi (to jako ma v =0 ??) arealna doba prichodu ( ¢im ? - na papife ? ) se
stane nekonec¢nou. Totéz bude platit pro imaginarni ¢as v souvislosti s lokalnimi
minimy tunelového potencialu (maximy oto€eného potencialu) v zakdzané oblasti.
Pravé takove singularity redlné a imaginarni komponenty ¢asu byly v ¢lanku
teoreticky analyzovany pro nékolik jednoduchych tunelovych potenciald, pfiéemz byla
demonstrovana jejich pfimé souvislost s tzv. hustotou hladin spojitého energetického
spektra (jakousi vahou kvantovych stavli obsazenych v jednotkovém energetickém
intervalu). Zajimavé je, Ze analogické singularity, také souvisejici se stacionarnimi
body klasické dynamiky, jsou jiz fadu let studovany v hustotach diskrétnich
energetickych hladin vazanych kvantovych systému (jako jsou napf. molekuly, jadra
nebo uvéznéné atomy), v nichz je pohyb €astic omezen na kone¢nou oblast prostoru.
V ¢lanku popsané komplexni rozSifeni umozfuje zobecnéni téchto singularit do
systému s neomezenym pohybem a spojitou energii, tedy na procesy kvantového
tunelovani a rozptylu ¢astic.

Protoze celkovy komplexni ¢as tunelovani pfimo ovliviiuje amplitudu a fazi kvantove
viny ( z ¢eho to je ta ,kvantova vina“ ?? ) pro$lé tunelovou strukturou, jsou vyse
zminéné efekty v principu méfitelné pomoci dnes jiz dostupnych, ,na miru*
pfipravovanych tunelovych nanostruktur. ( Co to je ? a ,z ¢eho“ to je ? ta
nanostruktura ) Méfeni nezvyklych ¢asovych relaci pfi kvantovém tunelovani se
navic stava horkou oblasti sou¢asného vyzkumu v souvislosti s nastupem tzv.
attosekundové metrologie. Lze tedy doufat, Ze teoretické pfedpovédi obsazené

v novém ¢lanku se v dohledné dobé stanou pfedmétem pokrocilého
experimentovani.
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dr. Michal Kloc a prof. Pavel Cejnar pusobi v Ustavu Casticove a jaderné fyziky
MFF UK, dal$i autor dr. Milan Sindelka pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR.
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