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Alapprobléma: alfa-bomlás
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Pozitív energiájú alfa-cluster
kvázi-stacionárius állapotban

Klasszikusan tiltott, tisztán QM folyamat
Standard leírás: alagútjelenség (G.Gamow)
Módszer: WKB-közelítés, perturbáció számítás

Problémák:

1. Az alfa-cluster hullámfüggvényének peremfeltétele: komplex kifutó hullámhoz
illesztés

Komplex energia, komplex hullámszám: divergens Gamow-Siegert hullámfüggvények

2. Konzisztensen, hogy lehet figyelembe venni egy 𝐻𝐼 𝑟, 𝑡 perturbáció hatását?

Komplex energia miatt az időeltolás invariancia megszűnik a hullámfüggvény esetében!



Kvázi-stacionárius állapot konzisztens 
QM-i leírása: nem-Hermitikus QM
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Mi a skalár szorzat (norma) az állapottérben?

Komplex energiasajátérték nem-Hermitikus Hamilton operátor

Aszimptotikusan divergens térbeli hullámfüggvények

Megoldás: nem-Hermitikus QMregularizálás

Komplex skálázás (comlex scaling):

መ𝑆𝜃𝜓 𝑞 = 𝑒𝑖
𝜃
2𝜓 𝑞𝑒𝑖𝜃

𝑞→∞
0

𝐻𝜃= መ𝑆𝜃 𝐻 መ𝑆𝜃
−1 = 𝑒−2𝑖𝜃 𝑇(𝑞) + 𝑉 𝑞𝑒𝑖𝜃

መ𝑆𝜃: 𝒒 → 𝒒 − 𝒒0 𝑒𝑖𝜃 + 𝒒0
ABC (Aguilar-Balslev-Combes)-tétel:

1. A 𝐻 kötött sajátállapotai a 𝐻𝜃 komplex skálázott operátor sajátállapotai is (𝜃-

független), amennyiben 0 < 𝜃 <
𝜋

2
.

2. 𝐻 folytonos spektruma (az ún. szórási állapotok) 2𝜃 szöggel fordul el a komplex 

energia-síkon.

3. 𝐸𝑟𝑒𝑠 (komplex) sajátérték 𝐻𝜃 spektrumában van, amennyiben 2𝜃 > arg 𝐸𝑟𝑒𝑠

Közvetlenül a Hamilton-operátor spektrumából meghatározható a komplex energia!
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Kvázi-stacionárius állapot konzisztens 
QM-i leírása: nem-Hermitikus QM

Komplex skálázott rendszer skalárszorzata: c-szorzat 𝜓𝑚
𝜃 𝜓𝑛

𝜃 = 𝛿𝑚,𝑛

Példa (Moiseyev,Csótó):

𝑉𝑘𝐺 𝑟 = −𝐴𝑘𝑒
−𝐶𝑘𝑒

2𝑖𝜃𝑟2 + 𝐵𝑘𝑒
−𝐷𝑘𝑒

2𝑖𝜃𝑟2

Spektrum meghatározása:

Hamilton mátrix előállítása
harmonikus bázisfüggvényekkel

𝐻𝑖𝑗
𝜃 = 𝑢𝑖 𝐻

𝜃 𝑢𝑗

𝜙0
𝜃 𝑟 =

𝑗=0

𝑁

𝑐𝑗
𝜃 𝑒

−
𝑟2

2𝑏2

𝑟𝑏3/2
ℒ𝑗
1/2 𝑟2

𝑏2
2Γ(𝑗 + 1)

Γ 𝑗 + 3/2

1/2

𝑢𝑗

𝜅𝜃
𝑞𝑠
= −

𝜃𝑞𝑠
2𝜃

∙ 100 𝜃𝑞𝑠 = tan−1
ℑ(𝐸)

ℜ(𝐸)



𝐻𝐼(𝑟, 𝑡) perturbáció a nem-Hermitikus QM-ban
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Trükk: Floquet-típusú kiterjesztés

𝐻0 𝑟 − 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝐻𝐼 𝑟, 𝑡 𝜓 𝑟, 𝑡 = 0

𝐻𝐹,0(𝑟, 𝑡) 𝐻𝐹,0 𝑟, 𝑡 𝜙 𝑟, 𝑡 = 𝜀𝜙 𝑟, 𝑡 Sajátérték probléma a kiterjesztett Hilbert téren

ℋ𝑒𝑥𝑡 = ℋ⨂ℋ𝑡

Kvázi stacionárius rendszernél 
kompakt időfüggő állapotfüggvény!
Valódi Hilbert-tér!

Komplex skálázással 
normálható,
c-szorzat

Formálisan időfüggetlen perturbációszámítással 
meghatározható 𝐻𝐼 𝑟, 𝑡 okozta komplex energiakorrekció:  

Réka Szilvási and Dániel P Kis, 
J. Phys. A: Math. Theor. 55, 275301 (2022)



Magfizikai alkalmazások
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Probléma: Sok nagységrend eltérés a valós és a képzetes energia között!

Numerikusan nehezen kezelhető probléma!
Csak speciális kérdések vizsgálatára alkalmas

Ideális esetek:
1. Alkalmasan választott izotón sorok alfa-bomlásának vizsgálata (abszolút számítás)
2. Szuper intenzív lézertérrel asszisztált alfa-bomlás vizsgálata (relatív számítás)
3. Szuper intenzív lézertérrel asszisztált közbenső mag képződésével járó folyamatok

vizsgálata (abszolút és relatív számítás)



Köszönöm a figyelmet!
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