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Zadanie 1: Tunelowanie do zlokalizowanego poziomu fermionowego.
Model Fano-Andersona
Rozwazmy zlokalizowany poziom fermionowy opisany przez operatory d i d', ktére sprzegajasie do fermio-

nowych (nieoddziatujacych) stanéw w pa$mie energetycznym opisanych przy pomocy operator6w pola
Y(x) if(z), przy czym hamiltonian uktadu ma postaé

A=Y cichen + Adid+ [dw}(O) + uﬂ(())d] :
k

gdzie ¢ (z) = 30 , €% ¢y Przyjmujemy, Ze objeto$¢ uktadu jest jednostkowa.
(a) Znajdz przyczynowa funkcje Greena dla swobodnych fermionéw dla z = 0 zdefiniowana jako:

Golz = 0,t) = —i <m(o,t)w(x - 0,0)> :

gdzie 7 jest operatorem uporzadkowania chronologicznego. Zaktadamy przy tym, ze potencjat chemiczny
wynosi u = 0, temperatura jest réwna zero, a lokalna gesto$¢ stanéw w z = 0 jest stala i wynosi pg.
(b) Nastepnie definiujemy przyczynowgq funkcje Greena dla poziomu fermionowego jako

D(t) = —i <Td(t)cﬂ(o)> :

a takze mieszang funkcje Greena
Gap(x,t) = —i <M(x,t)cﬂ(0)> .

Uwzgledniajac takze oddzialywanie miedzy poziomem fermionowym, a fermionami pasma wyprowadzi¢
dla tych funkcji Greena réwnania ruchu.
(c) Korzystajac z tego, ze Dy(t) i Go(z,t) s propagatorami dla problemu nieoddziatujacego (tj. v = 0),
czyli

[0 +iA]Dg(t) = —id(t)

[0, + iK|Go(t) = —id(t)d ()

wyprowadz przy pomocy powyzszych relacji réwnanie Dysonadla przyczynowej funkcji Greena poziomu
fermionowego D(w). Nastepnie rozwiaz je i znajdz D(w) wykorzystujac wynik z punktu (a).

(d) Wychodzac z przyczynowej funkeji Greena D(w) znajdz retardowang funkcje Greena D?(w) dla zlo-
kalizowanego poziomu fermionowego, a takze odpowiadajacq jej funkcje spektralng A(w). Zinterpretuj

uzyskany wynik.

Omawiane zagadnienia

1) Pojecie przyczynowych funkeji Greena.

2) Dziatanie operatora uporzadkowania chronologicznego.



3) Umiejetno$¢ wykorzystanie tozsamosci Sochockiego w obliczeniach.
4) Wyprowadzenie réwnan ruchu dla funkeji Greena.

5) Swobodne funkcje Greena jako "matematyczne" funkcje Greena, czyli odwrotnosci operatoréw roz-
niczkowych.

6) Rdéwnanie Dysona i komentarz dotyczacy technik diagramatycznych.

7) Pojecie selfenergii.

8) Pojecie retardowanej funkcji Greena i funkcji spektralne;j.

9) Wyprowadzenie krzywej rezonansowej (krzywej Breita-Wignera) i jej wlasno$ci.
10) Interpretacja czeSci rzeczywistej i urojonej selfenergii.

11) Pojecie atenuancji i czasu zycia czastek.



