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mum o libovolné dimenzi zavislym na jednom realném parametru. Pro tyto systémy
jsou odvozeny dynamické rovnice pohybu energetickych hladin a je ukazana jejich
podobnost s rovnicemi pohybu nabitych odpuzujicich se ¢astic. Zkoumame také,
za jakych podminek se muze objevit skutecné a odvracené kiizeni energetickych
hladin. Podrobnéji diskutujeme ktizeni hladin v dvouhladinovych systémech véetné
dvou zobecnéni vnéjsiho parametru — parametr z oboru komplexnich ¢isel a hamil-
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Kapitola
Uvod

V této praci se vénujeme kvantovym systemum s vnéjsimi parametry. Pod timto
pojmem rozumime libovolny systém popsany hamiltonianem zavislym na jednom,
¢i vice parametrech. V praxi mtze jako parametr vystupovat intenzita vnéjsiho pole
nebo jakakoliv jind charakteristika, kterou lze ménit nezavisle na vnitini dynamice
systému.

Az na nékolik malo vyjimek! se v této praci budeme zabjvat systémy popsanymi
hamiltonidnem zavislym linearné na jednom realném parametru. Jinymi slovy —
omezime se na t¥idu hamiltoniani, které lze zapsat ve tvaru

A

H(\) = Hy+ \V, (1.1)

kde Hy znac¢i hamiltonian neporuseného systému a parametr A € (—oco, +00) vyja-
druje silu poruchy V.

V kvantovych systémech s vnéjsimi parametry je mozné pozorovat mnoho za-
jimavych tkazti — odvracena kiiZeni (z anglického avoided crossing), geometricka
(Berryho) faze vlnovych funkei v okoli tzv. diabolickych bodi, disipa¢ni efekty pfi ¥i-
zené zméné parametru s Casem, kvantové fazové prechody (skokové zmény vlastnosti
systému), vynoreni se klasickych vlastnosti pii stochastické zméné parametru, . ..

My se zamérime na vyvoj energii vlastnich stavi hamiltonianu pod zménami
vnéjsiho parametru. Odvodime dynamické rovnice pro vyvoj tohoto systému a uka-
zeme, ze maji podobnou formu jako rovnice pro vyvoj systému nabitych odpuzujicich
se castic. Dynamicky pristup k vyvoji systému v zavislosti na vnéjsim parametru po-
prvé navrhl Pechukas [1] a déle rozvinul Yukawa [2], proto je ¢asto oznacovan jako
Pechukas-Yukawiv model. V této souvislosti také ukazeme, ze energetické hladiny se
v obecném systému bez skrytych symetrii nikdy nekiizi (tzv. no crossing teorém).
Zvysenou pozornost budeme vénovat oblastem, kde se energetické hladiny nejvice
ptiblizuji (oblast odvracenych kiiZeni hladin), a podrobnéji si rozebereme skuteéna
i odvracena kiizeni pro dvouhladinovy systém. V posledni ¢asti prace budeme de-
monstrovat vyse zminéné jevy na modelovém spinovém systému.

IT&mi jsou dvé zobecnéni vnéjsiho parametru v kapitole o dvouhladinovych systémech.

-5



Kapitola

Pechukas-Yukawuv model

2.1 Vychozi predpoklady

Jak bylo jiz vySe zminéno budeme uvazovat hamiltonidan ve tvaru (1.1) linedrné
zavisly na bezrozmérném realném parametru A € (—oo, +00).
Zavedeme oznaceni F,, pro vlastni hodnoty hamiltonianu piislusejici vlastnimu
stavu |n) A
Hln)=E,|n), (2.1)

kde pro jednoduchost a prehlednost explicitné nezapisujeme zavislosti na parametru

A. Této notace se budeme drzet i nadale, je vSak potifeba mit na paméti, Ze na

parametru A zavisi hamiltonidn H, jeho vlastni hodnoty E,, i vlastni stavy In).

Pokud bude potteba vyjadrit nékterou ze zavislych veli¢in v jiném bodé nez obecném

A, pouzijeme delsi zapis, ve kterém budou vsechny zavislosti viditelné oznaceny.
Zavedeme oznaceni maticovych komponent libovolného operatoru A

Apn = <m\fl In) . (2.2)
Pozadujeme fixni ortonormalitu vSech vlastnich stavii
(m|n) = dmn - (2.3)
Rozumnym pozadavkem na poruchu 1% je
[Ho, V] #0, (2.4)

jelikoz pravé tehdy jsou hamiltonidany pro dvé rtizné hodnoty A nekompatibilni, a
diky tomu zkoumany hamiltonidn uréuje netrividlni' vjvoj vlastnich hodnot a vlast-
nich stavl systému. Nize odvozované vztahy, jsou ale obecné platné i pfi nesplnéni
této podminky.

1V piipadé, Ze by hamiltonidny pro rfizné hodnoty A komutovaly, znamenalo by to, Ze maji
spole¢ny systém vlastnich stavi, a v koneéném disledku to, Ze vlastni hodnoty F,, by byly nejvyse
linearni funkci A, coz neni prilis zajimavy systém.

-6 -



2.2 Dynamické rovnice ,,pohybu* hladin

Pti odvozovani dynamickych rovnic pro ,pohyb® energetickych hladin budeme po-
stupovat podobné jako Stockmann [3]. Vyjdeme ze stacionarni Schrodingerovy rov-
nice (2.1), kterou zderivujeme podle A

. ~ (0 dF, 0
1% H = E, ) 2.5
1 () = S+ B (10 (25)
Poté rovnici vynasobime zleva (m/| a zapiSeme pomoci maticovych komponent
0 dE
E,—E,) = S —_ - 2.
] (5110 ) (B = B) = Vi = 20 26)
Z této rovnice pro m = n dostavame prvni z hledanych rovnic:
dE
=V 2.7
0 (2.7)
Nyni obratime svou pozornost na diferencialni rovnici pro maticové komponenty
poruchy V.
AV, 0 ~ ~ (0
= 1% 1% 2.8
5= (g tml) Vil 7 (5510) (2.5)

Vztah upravime za pouiti relace tiplnosti 3, |k)(k| = 1, kterou vlozime do obou
¢lenti na pravé strané rovnice.

Do _ > O 5 Vo (55 1) 29)

Z rovnice (2.6) mtizeme dosadit za vSechny skaldrni souc¢iny obsahujici derivaci podle
A kromé dvou ¢lent obsahujicich souc¢in vlastniho stavu se svoji derivaci (ty vy-
tkneme pfed sumy).

dﬁnzv Kaaﬁ |) [m) + {1l (;A |n>)]+

2.10)
i Z “BtLE-R

Cleny vytknuté pred sumou je mozné odstranit substituci

Vi = Wi exp U (;< y) im) + (n| (ai |n>> dA], (2.11)

kde pro W,,,, plati stejna sada diferencidlnich rovnic (2.7) a (2.10) jako pro V,,,. Z to-
hoto divodu mizeme bez 1jmy na obecnosti predpokladat, ze pro vSechny vlastni

stavy v kazdém bodé plati
0
=0. 2.12
ol (55 1m) =0 (2.12)
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Nyni pfeznacime nékteré proménné a provedeme substituci, jejiz vyznam vyjde
najevo pozdéji.

Z predchozich vztahti a provedené substituce dostavame kompletni sadu dynamic-
kjch rovnic ve tvaru:

dz,

0 = Pn (2.14a)
=2 2.14b
W (2.140)

k£m,n T — xk)Q (xn - xk)

Soustava rovnic (2.14) nese tplnou informaci o dynamice systému v zavislosti na
A. V praxi se tato soustava rovnic nepouziva pro zkouméani vyvoje systému, jelikoz je
vypocetné mnohem jednodussi provést numerickou diagonalizaci hamiltonidnu pro
konkrétni hodnoty parametru A. Odvozené rovnice jsou dilezité z interpretacniho
hlediska — umoznuji dobry intuitivni nédhled na chovani energetickych hladin (analo-
gie nabitych odpuzujicich se ¢astic) a také oteviraji cestu k aplikaci metod klasické
statistické mechaniky na vyvoj ryze kvantového systému.

2.3 Souvislost se stacionarni poruchovou teorii
Uvazime-li moznost zapsat hamiltonian v delta okoli kazdého bodu A ve tvaru

H\+6\) = H(\) +6AV (2.15)

muzeme pouzit pro zkoumani lokalniho chovani systému v zavislosti na parametru
A vztahy stacionarni poruchové teorie.

En(A+63) = En(A) + A V() + (M) Y X;”%k mt (@10
k#n n
haasn = I+ XS s (2.17)
k#n "

Vidime, Ze jsme mohli celou soustavu dynamickych rovnic systému obdrzet pfimo
ze stacionarni poruchové teorie. Pro nazornost bylo ale v pfedchozim oddile prove-
deno jejich odvozeni bez jakékoliv zminky poruchové teorie. Z rozvoje vlastnich stavi
vidime, Ze oprava prvniho fadu je vzdy ortogonalni k ptivodnimu stavu, a tudiz je
skute¢né opodstatnény predpoklad (2.12).
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2.4 Integraly pohybu

Jiz Yukawa [2] ukézal, Ze soustava rovnic (2.14) ma nekoneéné mnoho integrala
pohybu. Ne vSechny jsou vsSak nezavislé. Jelikoz stopa matice nezavisi na volbé
béaze, je integralem pohybu stopa kazdého operatoru, ktery explicitné nezavisi na
parametru A. Dilezitou roli v dalsich vypoctech bude hrat komutator

F=[H,V]=I[H,V], (2.18)

ktery ma komponenty f,., = (E; — Ey)Vinn, coZ je stejnd sada veli¢in jako v odvoze-
nych dynamickych rovnicich. Druhym operatorem, ktery budeme v dalsich vypoctech
pouzivat, je porucha V, kterd s F nekomutuje. Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, ze
kazdy vyraz typu

Tv (Falffﬁl fro2yfe ... ) (2.19)

je integralem pohybu naseho systému.

Yukawa [4] odvodil pocet nezavislych integral pohybu a ukézal kompletni in-
tegrabilitu systému. Pokud se vratime k vychozi rovnici (1.1) tvaru hamiltonidnu a
prejdeme k volitelné bazi nezavislé na A, dostavame pro komponenty hamiltonianu
sadu vztahi

ij()\) = HO/M/ + A‘//u/ ) (220)

které jsou fesenim jednoduché soustavy diferencidlnich rovnic dg)f” = V... Reseni
této sady rovnic musi byt nutné ekvivalentni feSeni soustavy (2.14).

Pocet nezavislych integralit pohybu soustavy (2.20) je evidentné rovny potu ne-
zavislych komponent H,,,. Tento pocet zavisi na stupni symetrie hamiltonidnu, ale
dilezité je to, Ze je rovny poctu veli¢in p, a f,., dohromady. Fazovy prostor sys-
tému ur¢eného dynamickymi rovnicemi (2.14) je tvoren veli¢inami p,, fn a T, —
mé tedy dimenzi o N = dim H vyssi, nez je celkovy pocet nezavislych integrali
pohybu. Z toho vyplyva, ze integraly pohybu urcuji ve fazovém prostoru podprostor
dimenze N (cozZ je také pocet energetickych hladin), pfesné jako v pfipadé klasicky
integrabilniho systému s N stupni volnosti.

Nyni se podivame na nékteré dilezité integraly pohybu ve tvaru (2.19). Témi
jsou predevsim ty, které obsahuji soucin V a I do druhé mocniny. Jelikoz stopy F

aVF jsou nulové, zbyvaji ndm z tohoto typu jiz jen tfi.

P=TrV = Z Vi = an (2.21)
W = %Tr V2= Z i Z Vyn Vi = Z Z |ffmx|m 5 (2.22)

m;én m;ﬁn
1 - 1
Q=5 F* =23 |fol’ (2.23)

2
m#n



2.5 Analogie nabitych odpuzujicich se Castic

Na soustavu dynamickych rovnic (2.14) je mozné pohlizet jako na rovnice popisujici
systém nabitych odpuzujicich se ¢astic s jednim stupném volnosti. Jak napovida jiz
preznaceni (2.13), roli pozice ¢astic hraji energie vlastnich stavi =, = F,,, hybnost
¢astic ma analogii v diagonalnich komponentach poruchy p, = V,,,,, mimodiagonalni
komponenty f,, = (€, — x,) Vi jsou jakousi obdobou ndboji ¢astic a parametr A
zastupuje cas.

Hlavni odlisnosti obou systémii se skryvaji pravé v chovani f,,,. Jednak ,naboje“
energetickych hladin zavisi na parametru A, na rozdil od naboji skutecnych nabi-
tych castic, které jsou v case konstantni. Druhy rozdil spociva v tom, ze pro vyssi
dimenze hamiltonidnu (konkrétné dimenze vyssi nez 3) nelze v obecném piipadé
provést faktorizaci ¢lenu | f,x|* a ptifadit kazdé hlading konkrétni ,naboj*.

Nasi analogii muzeme aplikovat i na nékteré ze zakladnich integrali pohybu.
Vztah (2.21) mé tvar zdkonu zachovani celkové hybnosti. W udava celkovou energii
systému, a dokonce je mozné ji rozdélit na kinetickou a potencialni cast.

1 2
Whin = 5 gn Dy, (2.24)
1 | fom|?
= § _mm 2.2
Wpot 2 = (an _ mm)Z ( 5)

Posledni integral pohybu @) je v literatufe ¢asto oznacovan jako moment hybnosti.
Vzhledem k tomu, Ze energetické hladiny maji pouze jeden stupeinl volnosti, je toto
pojmenovani ponékud neintuitivni. V analogii nabitych odpuzujicich se ¢astic by
bylo vhodnéjsi tento integral pohybu pfirovnat k zdkonu zachovani celkového naboje.
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Kapitola

Skutecnd a odvracena kiizeni hladin

3.1 No crossing teorém

Z analogie odpuzujicich se ¢astic je mozné nahlédnout, ze pokud z néjakého divodu
v pribéhu priblizovani hladin nevymizi element f,,,, budou se hladiny s klesajici
vzdalenosti vice a vice odpuzovat. Ve vysledku, podobné jako v pripadé odpuzujicich
se ¢astic, nedojde nikdy k presnému prekiizeni jejich drah. Pomérné casto ale dochéazi
k velmi tésnému pftibliZeni drah energetickych hladin, tzv. odvrdcend kriZend.

Predpokladejme na chvili, ze kiizeni hladin je mozné. Hodnoty energii vlastnich
stavli hamiltonianu jsou koreny charakteristického polynomu

p(\, E) = det[H()\) — E1]. (3.1)

Kfizeni hladin ¢ a 7 v bodé )¢ znamena, ze musi platit £;(\) = E;(\) = Ep, coz
je ekvivalentni podmince

g—g()\o, Ey) =0, (3.2)
tedy ve sméru E se hodnota polynomu v okoli Ey pouze dotykd hodnoty 0, ale
nekrizi ji. Jelikoz je H hermitovsky operator, mame zajisténo, ze charakteristicky
polynom méa pravé N = dim H realnych kotenti. Z tohoto faktu plyne dalsi omezujici
podminka na chovani charakteristického polynomu v okoli bodu [Ag, Ey] —pro A < A,
i pro A > )y musi hodnota polynomu v okoli E, dvakrat ptektizit 0. Tedy i ve
sméru parametru A se hodnota polynomu pouze dotyka nulové hodnoty a dostavame
podobnou podminku jako vyse.

P (7. B) =0 (33

Pro krizeni drah energetickych hladin je tedy tieba splnit dvé nezavislé podminky
(3.2) a (3.3), coz v obecném piipadé neni mozné provést zménou jediného realného
parametru. Kfizeni hladin tedy nastava jen ve vyjimecénych ptipadech, jejichz mno-
Zina ma miru nula.

—11 =



Skute¢né kiizeni hladin je v8ak mozné (a naprosto bézné), pokud hladiny na-
vzajem vubec neinteraguji (f;; = 0). Takové chovani lze ocekavat, pokud je mozné
zapsat hamiltonian H (M) v blokové diagonalnim tvaru vuci libovolné zvolené bézi
nezavislé na \. V takovém pripadé se zkoumany Hilbertv prostor rozpadne na né-
kolik podprostorti invariantnich viic¢i zméné A\ a vlastni stavy z riznych podprostort
navzajem vilbec neinteraguji.

3.2 Vlastni stavy v oblasti odvracenych kriZeni

V oblasti nejblizsiho pfiblizeni hladin dochéazi k velmi radikalnim a rychlym zméndm
vlastnich stavii. Pro zkouméani tohoto jevu odvodime vztah pro pravdépodobnost na-
lezeni vlastniho stavu |n) prislugejiciho n-té hlading hamiltonidnu H () ve vlastnim
stavu stejné hladiny hamiltonidnu H (X +0)), ten oznadime |n'). Tato pravdépodob-
nost je dana vztahem

Pu = [(nln)[? = (n'In) (nln') = (0| (ﬂ - Ik‘><k‘|> )y =1= I{kin)?, (3.4)

kde jsem pro tpravu vyuzili relace aplnosti. Nyni rozvineme posunuty stav do prv-
niho ¥adu v |n') & |n) + 0AZ |n) a za skalarni souciny dosadime z rovnice (2.6).

:1_(5)\)2 Z ’fnkP

Vil
Pl (302 Y AT
k#n n k

el 3.5
2 Bu— EiF &

Je tedy patrné, ze v oblasti nejblizsiho pfiblizeni hladin je jmenovatel v sumé
predchoziho vyrazu velmi maly. Diky tomu malé zména parametru A znamena velkou
zménu vlnové funkce. Pozdéji si na modelovém systému ukazeme, Ze tyto zmény
jsou skutecné velmi rychlé a ze vlastni stavy po odvraceném ktizeni maji navzajem
prohozené tvary nez mély ptavodné.

3.3 Kde hledat odvracena krizeni?

Nejobvyklejsi chovani systému v zavislosti na A je takové, Ze se hladiny nejprve
priblizuji, az dosahnou jistého bodu nejvétsiho zhusténi, a poté se opét rozlétnou do
velkych vzdalenosti. P¥i zkoumani jakéhokoliv systému se budeme zajimat predevsim
pravé o oblast nejblizsiho priblizeni hladin, protoze v tomto misté se odehravaji
vSechny dtilezité zmény.

Stiedni hodnotu energie miizeme spocist ze stopy hamiltonianu.

N
g (VU B .
E:N;Ei:NTrH:N(TrHO—i—/\TrV) (3.6)

- 12 —



Disperzi energii jednotlivych stavii spoc¢itdme obvyklym zptisobem.

(8B = (R - B = (% ZE?) =
L _x (3.7)

. . A
- (N i - (e i1)?) = =

2 - N1 . )
+ 5 (N Te(HoV) — Tr Hy T V) + <N Tr A2 — Tv? HO)

(N TrV?2 — Ty? V) +

Hledani oblasti nejvétsiho zhusténi stavi je pouhym hledanim extrému vyrazu
(AE)2. Sta¢i nam tedy vyfesit rovnici
0

5(AE)2

L =0 (3.8)

Z derivace na levé strané dostavame obycejnou linearni funkci, jejiz koren

T HyTrV — N Te(HyV)

Ao ~ -
NTrV2 -T2V

(3.9)

je hledanym bodem extrému. V okoli bodu Aq lze tedy ocekavat vyskyt odvracenych
ktizeni a nejrychlejsi zmény v tvaru vinovych funkei vlastnich stavi.

~ 13—



Kapitola I

Dvouhladinové systémy

4.1 No crossing teorém v dimenzi 2

Uvazujme nyni dvouhladinovy systém zavisejici na jediném realném parametru A

urceny hamiltonianem
- (38 1),

Nalezeni korenti charakteristického polynomu odpovidé feseni prosté kvadratické
rovnice.

PO E) = B2 — Elex(V) + er(V)] — o)+ er(Nea() (4.2)
By = Al \/ (=) oo (43)

Pro vyskyt skute¢ného krizeni hladin v bodé A\ je tieba, aby vyraz pod odmoc-
ninou ve vztahu (4.3) vymizel. To ale znamena, Ze je opét potfeba zménou jediného
realného parametru splnit nékolik nezavislych podminek:

61()\0) :€2<)\0) (44&)
Re{v(A\og)} =0 (4.4b)
Im{v(Ag)} =0 (4.4¢)

Povsimnéme si, ze tyto podminky je potieba splnit nezavisle na tom, jaky cha-
rakter maji zavislosti jednotlivych komponent hamiltonidnu (4.1).

4.2 Systémy zavisejici na vice parametrech

Uvazujme nyni hamiltonian zavisejici linearné na vice realnych parametrech

N
HOAD, AN = [+ " AOp©, (4.5)
=1
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Vezmeme-li hamiltonian zavisejici na dostatecném poctu parametri, je zfejmé
mozné vzdy najit nahodné degenerace energetickych hladin. Co znamena dostatecny
pocet parametrii, zalezi na symetrii hamiltonianu. V ptipadé obecného hermitov-
ského hamiltonidnu je potfeba splnit vSechny tfi podminky (4.4), a tedy jsou po-
tfeba alespon tii parametry. Pokud budeme uvazovat tiidu realnych hamiltoniant,
je posledni podminka Im{wv(\g)} = 0 trividlné splnéna pro jakékoliv hodnoty para-
metri a pro ndhodné degenerace staci pouze dva realné parametry. Degenerace se
mohou objevit i u systémii zavisejicich na méné parametrech (jak bylo diskutovano
vySe mnozina téchto systémi ma nulovou miru).

Body, ve kterych dochazi k ndhodnym degeneracim, se nazyvaji diabolicke. Po-
jmenovani souvisi s chovanim energiovych ploch v okoli bodu degenerace — ty maji
typicky podobu kuzelové plochy s vrcholem v bodé degenerace, pricemz kazdy z piil-
kuzeli odpovida jedné z hladin.

Pro demonstraci uvazujme systém urceny realnym hamiltonianem zavisejicim
na dvou realnych parametrech, ktery mé diabolicky bod v bodé Ag = ()\(()1), )\(()2)) =
(0,0). Toho lze dosdhnout jednoduse tak, Ze zvolime neporuseny hamiltonian nulovy.
Takto zvoleny hamiltonidn mé obecné 6 stupnii volnosti a tvar

A0~ = (39 X2 (46

kde pro pfehlednost byly maticové elementy zapsany pomoci skalarnich soucint.
Jednoduchym zobecnénim vztahu (4.3) pro vice parametrti dostavame pro energie
obou hladin

p= (=) as [(252) A v wa

Skutecnost, zZe vySe uvedena rovnice urcuje kuzelovou plochu, lze snadno nahléd-
nout po linearni transformaci soutadnic pfedepsané nasledujicimi vztahy:

x = (%) A (4.82)
y=v-A (4.8b)

z=F — (%) “A (4.8¢)

Tuto transformaci je mozné provést pouze pokud jsou vektory v a e; — ey line-
arné nezavislé. Systémy, ve kterych tento pozadavek neni splnén, jsou specidlnimi
pripady systémil s vyssim stupném degenerace hladin zptisobené pravdépodobné
néjakym druhem skryté symetrie, takové systémy nadale nebudeme uvazovat. V no-
vych soufadnicich nabyva rovnice plochy (4.7) podoby 2% = 2% + 2, to je jiz rovnice
kuzelové plochy s kruhovou podstavou a vrcholovym thlem 90°.
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4.3 Komplexni hodnota vnéjsiho parametru

Nez provedeme zobecnéni vnéjsiho parametru na obor komplexnich ¢isel, podivejme
se nejprve na realny hamiltonian zavisejici linedrné na jediném realném parametru.
Takovy sytém v dimenzi 2 je jednoznacné urcen realnymi symetrickymi maticemi
Hy a V, kazda z nich ma ziejmé tii stupné volnosti. Vhodnou linearni transformaci
E a ) je vzdy mozné ¢tyfi z téchto systém urcujicich konstant odstranit. Bez Gjmy
na obecnosti nam tedy staci zkoumat chovani hamiltonianu

AN = (’? _ZA) , (4.9)

kde v a k jsou kladné konstanty pro zbylé dva stupné volnosti. Dosazenim do vztahu
(4.3) dostavame hodnoty energii obou hladin.

Ei(\) = £/ (N2 + 02 (4.10)

Skutecné kiizeni hladin se muze v systému objevit pouze ve specialnim piipadé
v =10, a to v bodé \y = 0. Uvazujme nadale pouze systémy s v > 0, potom v bodé
Ao = 0 dochazi pouze k odvracenému ktizeni. Jedinou moznosti, jak vynulovat vyraz
pod odmocninou ve vztahu (4.10), je povaZovat parametr A za komplexni ¢islo.
Pojdme tedy podrobnéji prozkoumat toto zobecnéni vnéjsiho parametru.

Obrazek 4.1: Zavislost redlné slozky energie prvni (bild) a druh (¢ernd) hladiny.
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Vsimnéme si, ze pokud ma A imagindrni slozku, neni hamiltonian (4.9) hermitov-
sky operator, tedy nepopisuje zadny fyzikalni systém. Z tohoto poznatku také plyne,
ze vlastni ¢isla hamiltonianu nemusi vzdy nabyvat realnych hodnot. K degeneraci
hladin dochézi v bodech A\ox = +iv/k, v tomto pfipadé se nazyvaji vétvici body.
Nazev opét souvisi s chovanim komplexnich energii v okoli téchto bodi.

Diky symetrii pod komplexnim sdruzenim E*(\oy) = E(Ao-) sta¢i zkoumat okoli
pouze jednoho z vétvicich bodii.

Ei(Doy +0N) =+ /(v 4+ EkoN)2 + 02 =
=4 /2ivk 0N + (kON)? =~ V2ivk 5\

(4.11)

P posledni tpravé jsme pod odmocninou zanedbali ¢len druhého fadu v d\. Také
jsme vynechali znaménka pired odmocninou, jelikoz jsou jiz obsaZena v komplexni
odmocniné, kterd méa vsude kromé nuly dvé rtizné hodnoty. V blizkém okoli vét-
vicich bodi je tedy mozné aproximovat zavislost energii komplexni odmocninou.
Komplexni odmocnina ma dvé jednoznacné vétve, které lze znézornit pomoci Rie-
mannovy plochy [5].

Obrazek 4.2: Zavislost imaginarni slozky energie prvni (bild) a druhé (¢ernd) hladiny.

S vyjimkou vétvicich bodi existuji pro kazdé A dvé odlisné hodnoty energie, mi-
zeme tedy definovat prvni a druhou hladinu podminkou Re{E;(\)} > Re{Es(\)}.
Na obrazku ¢. 4.1, resp. obrazku ¢. 4.2 je vynesena zavislost realné, resp. imaginarni
slozky energie obou hladin pro konkrétni systém s hodnotami k = v = 1. Na grafech
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je v okoli vétvicich bodti dobte vidét podobnost zavislosti s komplexni odmocninou.
Ze zavislosti imaginarnich slozek energii je vidét, ze z obou vétvicich bodt vychézi
smérem od nuly poloptfimky, v jejichz okoli je imaginarni slozka energie kazdé hla-
diny nespojita. Pokud bychom chtéli, aby se energie pii zméné parametru A meénila
spojité, musime pfi pfechodu pres zminované poloprimky vzdy preskocit z E; na Ey
a naopak.
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Kapitola

Modelovy spinovy systém

5.1 Popis systému

Jako modelovy systém, na kterém budou demonstrovany nékteré vyse probirané
jevy, zvolime systém tii spinii 1/2. Hilbertv prostor v tomto piipadé tvoii direktni
soufin t¥i podprostort spinu 1/2

1 2 3
H=H)oH), @ HY),. (5.1)

Béazi kazdého z trojice spini tvoii dva stavy: {|4), |—)}. Systém ma zfejmé
celkovou dimenzi 23 = 8. Pro bazové vektory celého systému zavedeme zkracené
madeni typu [++—) = |[++)P @ [+)? @ |-)® (tedy prvni a druhy spin je ve stavu
|+) a tfeti ve stavu |—)). V této notaci zapiSeme bézi celého systému a jednotlivé
stavy ocislujeme.

B = {’901>? |§02>7 |903>7 ‘904>7 ’(:05>7 |906> ’ ‘907>7 ’908>} =

e B T I

Vzhledem k takto ocislované bazi budeme v dalsich vypoctech zapisovat komponenty
vSech operatort i vektort na Hilbertové prostoru H.

Uvazujme, ze i-tému spinu ve stavu |—|—>(i) prislusi v neporuseném hamiltonianu
energie ¢; a stavu |—>(i) energie —¢;. Neporuseny hamiltonian za téchto podminek
nabyva diagonalni podoby a jeho vlastni stavy jsou pfimo bazové vektory. Pro zkra-
ceni zapisu jesté provedeme trivialni preznaceni energii jednotlivych stavi.

E1 = —€1+ey+e3 (5.3a)
Ey=¢e1—€e9+e3 (5.3b)
Es=¢€1+e9—¢3 (5.3¢)
Es= —€1— €9 — €3 (5.3d)
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Neporugeny hamiltonian Hy mé tedy diagonélni tvar:
I:—,O = Diag(gl7 827 537 547 _847 _537 _527 _51) (54>

Béaze F(\) slozend z vlastnich stavi H (M) diky volbé diagonalniho H, splyva
v bodé A = 0 s bazi B.

FO) ={L)o, 12095 1B)os 1405 )05 [6)g5 [T [8)} =B (5.5)

V operatoru poruchy budeme vyuzivat posunovacich operatori J,. a J_.

Jo=2 (5.6a)
j - g ) (4] (5.6D)

Z posunovacich operatorti utvorime dva typy poruchy, se kterymi budeme nadale
pracovat.

Ve = = (09 4 1 00) (5.7)

n 4 Als . . ;

i — A (050 4 00 58
h2 + “+

Koeficient 4/h? byl do obou operatorti piidan, aby se vykratil s koeficientem pied
prvky baze v tenzorovém soucinu posunovacich operatorti. Diky tomu budeme moci
v dalsich vypoctech pouzivat rozumné naskalované hodnoty parametru A a nebu-
deme se muset viibec zabyvat Planckovou konstantou.

Dalsi ztejmou vyhodou zvoleného systému je, Ze mame diagonalni tvar neporu-
seného hamiltonidnu, naopak porucha V), resp. W09 m4 na diagonale samé nuly,
diky tomu i soucin HyV@, resp. HoW ) ma na diagonéle samé nuly. Nuly na di-
agonale znamenaji nulovou stopu a pokud ze vztahu (3.9) vypoéteme, kde dochazi
k nejvétsimu priblizeni hladin, vyjde nam Ze je to v okoli A = 0.

Pro kresleni grafti a dalsich vypoctt je mozné vyuzit napriklad funkci programu
Mathematica. Jako dodatek je k praci prilozen kéd notebooku, ktery byl v Mathe-
matice pro tyto ucely pouzit.

5.2 Porucha typu V()
Uvazujme nejprve hamiltonian ve tvaru

Hy(\) = Hy + MaV1 4oV 1) 4y 33y (5.9)
kde a, b a ¢ jsou realna cisla udavajici relativni silu jednotlivych ¢leni. Nejprve

prozkoumame chovani systému s obecnymi hodnotami a, b a ¢, a pozdéji za né
dosadime konkrétni hodnoty, stejné tak za jednotlivé energie v Hy.
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Dosazenim za jednotlivé ¢leny dostavame maticové vyjadieni hamiltonidnu

E alx bN 0 0 0 0 0
ax & ch 0 0 0 0 0
bA ch & 0 0 0 0 0
O I SO O P
0O 0 0 0 0 =& ¢\ bA
0O 0 0 O 0 cA =& al
0O 0 0 0 O bA  a\ =&

Zvoleny hamiltonian mé evidentné blokové diagonalni tvar, Hilbertv prostor
se nam tak rozpada na celkem ¢tyri podprostory. Interakce stavi z rtznych pod-
prostori je vyloucena, a lze tedy ocekavat vyskyt skutecnych krizeni hladin. Diky
dals$im symetriim ve volbé poruchy i neporuseného hamiltonianu, se charakteristicky
polynom p(A, E) = det[H;(\) — E1] rozpadne na dva soudinitele tak, Ze plati:
ql()\, E) I[E — 54][<E - 51)(E - 52)(E - gg) — 2&[)0)\3
242 242 242 (5.12)

— b (E—Sz)—c A (E—Sl)—a A (E—gg)]
Ztejmé tedy staci prozkoumat vyvoj prvnich ¢ty hladin, jejichz energie jsou kofeny
polynomu ¢; (A, E). Zbylé ¢tyfi hladiny se vyvijeji po drahéch, které maji stejny
charakter, pouze maji opacné znaménko u hodnot energie a parametr A bézi opa¢nym
smeérem.

En
\\ 307 - - El
N I 7z
~ -,
N I e
\\ L //
\\ // ..... E2
AN 20+ 7
N | 7z
\\ L // E
\\ L // —_— 3
~ s

\\ |- //
16 E
e - 4

Obrézek 5.1: V§voj prvnich &ty hladin v systému s poruchou tvaru V).
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Zkoumany polynom ma v A = 0 kofeny E;(0) = &, E2(0) = &, E3(0) = &,
E4(0) = &;. Hodnota ¢tvrtého kofenu Fj evidentné nezévisi na A, tuto skute¢nost
jsme mohli vytusit jiz z tvaru hamiltonianu (5.10), ze kterého je vidét, ze stav pfislu-
sejici energii F4 zadnym zptisobem neinteraguje s ostatnimi stavy, a tudiz prislusna
vlnova funkce i energie ztistavaji konstanti pro vSechna A. Z tvaru hamiltonianu mu-
zeme dale vypozorovat, zZe se navzajem odpuzuji vSechny dvojice hladin Fy, Fy a Ej
a silu této odpudivé sily udavaji pro kazdou dvojici konstanty a, b a c.

Iy | 2)2
1.05 [
K=+ 2P
..... (st | 2P
— K+ 12
e ),

[(—++ 3
[(+=+ | 3)I?

[(++— | 3)I?

Obrézek 5.2: Pravdépodobnost nalezeni stavii baze B ve vlastnich stavech [2) a [3)
prislusejicich hamiltonianu H;(\).

Nyni zvolime konkrétni hodnoty vsSech konstant a na vykreslenych grafech uka-
zeme nékteré vyse diskutované jevy. Jako vhodna volba se ukazuje naptiklad:
a=38 b=1 c=1 (5.13a)

Pro tyto konkrétni hodnoty je vynesena na obrazku ¢. 5.1 zavislost energii F, Fs,
F5 a E4 na parametru A. PovSimnéme si, ze ¢tvrta hladina se volné kiizi se tieti, to
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odpovida nasemu ocekavani — ¢tvrta hladina s zadnym dalSim stavem neinteraguje.
V grafu také miizeme najit nékolik odvracenych kiizeni, z nichz nejtésnéjsi priblizeni
je mezi hladinami 2 a 3.

Podivejme se nyni, jak se s A\ méni podoba vlastnich stavi — z jiz prozkoumané
zavislosti energii se da ocekavat nejzajimavéjsi chovani u stavt prislusejicich 2. a 3.
hladiné. Pravdépodobnosti nalezeni stavii baze B ve vlastnich stavech [2) a |3) jsou
vyneseny! v grafech na obrazku ¢. 5.2. Z téchto grafti je mozné vypozorovat nékolik
zajimavych vlastnosti — zastoupeni jednotlivych komponent v obou vlastnich stavech

vvvvv

je pfiblizeni hladin (stac¢i srovnat rychlost zmén v okoli A = —1,5 a A = 2).

5.3 Porucha typu V(@) spolecéné s W)

Nyni se budeme zabyvat lehce pozménénym hamiltonianem z predchoziho oddilu —
doplnénym o dalsi typ poruchy na tvar

Hy(\) = Hi(\) + (W2 1 w19 4 ji7@3)y (5.14)

Vyvoj systému urc¢eného timto hamiltonidanem se v mnohém podobéa vyvoji disku-
tovanému vysSe. Hlavni odlisnost spociva v zapojeni i 4. stavu tak, zZe interaguje
s prvnimi tfemi hladinami.

Hamiltonian zapsany v maticovém tvaru méa podobu

E a\x b A 0 0 0 0
ahx E ch A 0 0 0 0
bA cA & A0 0 0 0
A P A N O
0O 0 0 0 X =& cA DbA
0O 0 0 0 X cA =& al
0O 0 0 0 A bA  aX —&

Stejné jako v predchozim pfipadé méa tento hamiltonian blokové diagonalni tvar,
nyni se vSak Hilbertiv prostor rozpada pouze na dva podprostory. Podobné jako
v predchozim pripadé je mozné charakteristicky polynom rozdélit na dva podobné
¢initele. Z divodu stejné symetrie jako v predchozim pripadé mtzeme opét omezit
nasi analyzu systému na prvni ¢étyfi hladiny. Nyni vSak nabyva polynom go(A, E)
pomérné slozitého tvaru, proto budeme v dalSich vypoctech jiz uvazovat konkrétni
hodnoty konstant podle vztaht (5.13).

@\, E) =E* — E*(69)? 4 201) — E(36)* + 1197\* — 380)+

5.16
+ 320\% — 26673 — 4209\2 + 6300 (5.16)

!Pravdépodobnosti, které jsou identicky nulové pro véechna A, nejsou v grafech vyneseny.
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Obréazek 5.3: V{voj prvnich étyt hladin v systému s poruchou tvaru V) a 10,

Na obrazku ¢. 5.3 je vynesen vyvoj prvnich ¢ty hladin. VSimnéme si, ze pozmé-
nény systém se nechova prilis odlisné od ptvodniho — dvé skutecna kiizeni tieti a
¢tvrté hladiny se promeénila na jedno odvracené kiizeni s velmi tésnym priblizenim
obou hladin a jedno vzdalenéjsi vyhnuti hladin, vyvoj dalsich dvou hladin zistava
velice podobny jako v systému uréeném hamiltonidnem H 1(A).

Podobné se zménila i zavislost jednotlivych komponent vlastnich stavii systému —
na obrazku ¢. 5.4 jsou opét vyneseny zavislosti komponent stavii [2) a |3). JelikoZ nyni
mezi sebou interaguji vSechny ¢tyfi hladiny, jsou na rozdil od pivodniho systému
obecné nenulové celkem ¢tyti komponenty. Z grafii je patrné, ze podobné jako se prilis
nezmeénila zavislost hodnoty energie 2. stavu, tak se prili§ nezménila ani zavislost
komponent pfislusného vlastniho stavu. Zavislosti komponent stavu |3) jsou ale na
prvni pohled velmi odlisné, vidime zde zasadni zmény souvisejici s vySe zminénou
proménou skutecnych kiizeni na odvracena kiizeni hladin.
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Obrazek 5.4: Pravdépodobnost nalezeni stavii baze B ve vlastnich stavech 12) a |3)
prislugejicich hamiltonidnu Hy(\).
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Kapitola
Z.aver

Odvracena kiizeni hladin hraji dtlezitou roli pii vysSetfovani zavislosti struktury
kvantového systému na vnéjsim parametru. V nasem modelovém systému je mozné
vidét napriklad z obrazku ¢. 5.1 a ¢. 5.2, Ze se vzriistajici hodnotou parametru A se
vlnova funkce hladiny |3) téméf neméni az do mista ostrého odvraceného kiizeni s
hladinou |2). Zde se tvar vlnovych funkei obou hladin navzajem vyméni. Podobné
jevy jsou zlast dulezité, prochazi-li odvracenym kiiZzenim zékladni stav systému.
V limité nekonecéné velikosti systému (tj. nekone¢né dimenze) pak muze dochazet ke
kvantovgm fazovgm prechodim [6].

Skute¢na kfizeni komplexnich energii (tzv. vétvici body) v systémech zavisejicich
na komplexnim parametru jsou studovana kvili jejich vlivu na vlastnosti systému s
realnymi hodnotami kontrolniho parametru, ale také proto, zZe v systémech s disipaci
nemus{ byt hamiltonidn obecné hermitovsky operator [7].

Skutecnost, ze se energetické hladiny v typickém pripadé navzajem nekfiizi, je
dobfe zndma a studovana ji mnoho let. Wigner a von Neumann [8] jako prvni do-
kazali no crossing teorém pro obecné hermitovské matice. Ve své praci také ukazali,
ze tvar obou vlnovych funkci se béhem odvraceného kiizeni vymeéni.

V této praci jsme studovali vyvoj stacionarnich stavi a jejich energii pri zméné
vnéjsiho parametru, viibec jsme se nezabyvali skute¢nou dynamikou systému a jeho
vyvojem v Case. Tento pristup nam umoznil bez zbytec¢nych komplikaci demonstro-
vat nékteré fundamentalni jevy v systémech s vnéjsimi parametry. Mnoho aplikaci
maji vSak odvozené vztahy i v nestacionarnich procesech, v takovém piipadé se
vnéjsi parametr nahradi obecné funkci ¢asu, velmi c¢asto linedrni zavislosti. Zkou-
mané procesy se potom déli na dvé skupiny - adiabatické (procesy, pfi nichz se méni
parametr A s ¢asem velmi pomalu) a diabatické (naopak procesy, pfi nichz se vnéjsi
parametr méni velmi rychle). Jednou z nejstarsich aplikaci tohoto druhu je napfi-
klad Landau—Zeneruv vztah pro pravdépodobnost diabatického prechodu mezi stavy
v dvouhladinovych systémech odvozeny v [9] a [10]. Wheeler a Hill [11] tohoto vztahu
vyuzili pii zkoumani rozpadu jader.

Diky podobnosti Pechukas-Yukawova modelu se systémem nabitych odpuzuji-
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cich se Castic je mozné pouziti metod klasické statistické fyziky a termodynamiky
na vyvoj systému pod zménami parametru A\. Rovnovazna statistickd mechanika fik-
tivnich ¢astic dava vysledky, které se shoduji s vysledky matematické teorie systému
gaussovskych ndhodnych matic.
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Priloha

Mathematica notebook

(¥ Nacist balicky *)
Needs["PlotLegends‘"];

(* Vymazat vsechny hodnoty parametru *)
Clear[L, En, E1, E2, E3, E4];

(¥ Definice dvou typu poruchy *)
Vo= {

{0, a, b, 0, 0, 0, 0, O},
{a, 0, ¢, 0, 0, 0, 0, O},
{b, ¢, 0, 0, 0, O, O, O},
{0, o, 0, 0, 0, O, O, O},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, c, b},
{0, 0, 0, 0, 0, c, O, a},
{0, 0, 0, 0, 0, b, a, 0}
}s;

W o= {
{0, 0, 0, 1, 0, 0, O, O},
{0, 0, 0, 1, 0, O, O, O},
{0, o0, 0, 1, 0, O, O, O},
{1, 1, 1, 0, 0, O, O, OF,
{0, 0, 0, O, O, 1, 1, 1%},
{0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, O},
{0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, O},
{0, o, 0, 0, 1, 0, O, O}
};

(* Nastavit styly pro grafy *)
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styll = {RGBColor[0, O, 0], Thickness[Smalll};
styl2 = {RGBColor[0, 0, 0], Thickness[Small],

AbsoluteDashing[{3, 3}]1};

styl3 = {RGBColor[0, O, 0], Thickness[Small],

AbsoluteDashing[{0.2

styl4 = {RGBColor[0, O, 0], Thickness[Small],
AbsoluteDashing[{3, 2, 0.2, 2}]1};

caral = Graphics[{Line[{{0, 0}, {1, 0}}]1}];

Graphics[{AbsoluteDashing[{3, 3}], Line[{{0, 0}, {1,

Graphics[{AbsoluteDashing[{0.2, 2}],

cara?2
cara3

, 231},

Line[{{0, 0}, {1, 0}}]1}]1;

cara4 = Graphics[{AbsoluteDashing[{3, 2, 0.2, 2}],

Line[{{0, 0}, {1, O
velikost = 340.2;
pomer = 0.5;

(* Neporuseny hamiltoni
HO = {

(* Vymazat vsechny hodnoty parametru *)

Clear[a, b, cl;

(*x Definice dvou hamiltonianu *)

H1[L_] := HO + LxV;
H2[L_] := H1[L] + LxW;

(* Kde hledat odvracena krizeni *)

deltaEl =

Tr[ Inner[Times, H1[L], H1[L]]] - (Tr[H1[L]])"2
deltaE2 = Tr[ Inner[Times, H2[L], H2[L]]] - (Tr[H2[L]])"2

(* Jak vypadaji hamiltoniany v maticove podobe? *)

MatrixForm[H1[L]]
MatrixForm[H2[L]]

331}

an *)

0}}11}1;



(* Charakteristicky polynom H1 *)
charpol[L_, En_] := Det[H1[L] - En*IdentityMatrix[8]];
charpolfac = FactorList[charpol[L, En]]

(* Dosadit konkretni hodnoty *)
E1 = 10;

E2 = 9;

E3 = -5;

E4 = -E1 - E2 - E3;

a = 8;

b=1;

c =1;

(* Vykreslit prvni 4 hladiny a vlnove funkce H1 *)
hladiny = Eigenvalues[H1[L]];
Export["grafl.pdf",
Plot[{hladiny[[5]], hladiny[[4]], hladiny[[3]],
hladiny[[11]}, {L, -4, 4}, PlotRange -> {-25, 30},
ImageSize -> velikost, PlotStyle -> {styl2, styl3, styll, stylé4},
LegendShadow -> {0, 0},
AxesLabel -> {"\[Lambda]l", "\!'\(\*SubscriptBox[\"E\", \"n\"I\)"},
PlotLegend -> {"\!\(\*SubscriptBox[\"E\", \"1\"]1\)",
"\!'\ (\*SubscriptBox [\"E\", \"2\"I\)",
"\'\ (\*SubscriptBox [\"E\", \"3\"I1\)",
"\'\ (\*SubscriptBox [\"E\", \"4\"I\)"},
LegendPosition -> {0.6, 0}, LegendSize -> {0.3, 0.6}]1];
stavy = Eigenvectors[H1[L]];
Do[stavy[[il] = (stavy[[il]/Norm[stavy[[il]])~2, {i, {4, 3}}]1;
Export["graf2.pdf",
Plot [{stavy[[4]1]1[[1]], stavy[[4]]1[[2]], stavy[[41]1[[31]1}, {L, -5,
5}, PlotRange -> {0, 1}, ImageSize -> velikost,
AspectRatio -> pomer, PlotStyle -> {styl2, styl3, styll},
LegendShadow -> {0, 0},
AxesLabel -> {"\[Lambdal",
"|\[LeftAngleBracket] \!\ (\*SubscriptBox [\"b\", \"k\"J\) \
\ [VerticalSeparator] 2\[RightAngleBracket]\!\(\*SuperscriptBox[\"[\",
N A2\ "},
PlotLegend -> {"|\[LeftAngleBracket]-++ \[VerticalSeparator] 2\
\ [RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"I\)",
"|\[LeftAngleBracket]+-+ \[VerticalSeparator] 2\
\[RightAngleBracket] \!\ (\*SuperscriptBox[\"[\", \"2\"I\)",
"|\ [LeftAngleBracket] ++- \[VerticalSeparator] 2\
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\[RightAngleBracket] \!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"1\)"},
LegendPosition -> {0.4, -0.15}, LegendSize -> {0.5, 0.45}]];
Export["graf3.pdf",
Plot [{stavy[[3]1]1[[1]1], stavy[[3]11[[2]]1, stavy[[3]1]1[[311}, {L, -5,
5}, PlotRange -> {0, 1}, ImageSize -> velikost,
AspectRatio -> pomer, PlotStyle -> {styl2, styl3, styll},
LegendShadow -> {0, 0},
AxesLabel -> {"\[Lambdal",
"|\[LeftAngleBracket] \!\ (\*SubscriptBox [\"b\", \"k\"I\) \
\ [VerticalSeparator] 3\[RightAngleBracket]\!\(\*SuperscriptBox[\"[\",
N \"2\"T\) "},
PlotLegend -> {"|\[LeftAngleBracket]-++ \[VerticalSeparator] 3\
\ [RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"]1\)",
"|\[LeftAngleBracket]+-+ \[VerticalSeparator] 3\
\ [RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox[\"[\", \"2\"]\)",
"|\[LeftAngleBracket]++- \[VerticalSeparator] 3\
\[RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"1\)"},
LegendPosition -> {0.4, 0}, LegendSize -> {0.5, 0.45}]1];

(* Charakteristicky polynom H2 *)
charpol[L_, En_] := Det[H2[L] - En*IdentityMatrix[8]];
charpolfac = FactorList[charpol[L, En]]

(* Vykreslit prvni 4 hladiny a vlnove funkce H2 *)
hladiny = Eigenvalues[H2[L]];
Export["graf4.pdf",
Plot[{hladiny[[4]], hladiny[[3]], hladiny[[2]],
hladiny[[1]]}, {L, -4, 4}, PlotRange -> {-25, 30},
ImageSize -> velikost, PlotStyle -> {styl2, styl3, styll, styl4},
LegendShadow -> {0, 0},
AxesLabel -> {"\[Lambdal]", "\!\(\*SubscriptBox[\"E\", \"n\"I\)"},
PlotLegend -> {"\!\(\*SubscriptBox[\"E\", \"1\"]\)",
"\!'\(\*SubscriptBox [\"E\", \"2\"I\)",
"\!'\ (\*SubscriptBox [\"E\", \"3\"I\)",
"\'\ (\*SubscriptBox [\"E\", \"4\"J\)"},
LegendPosition -> {0.6, 0}, LegendSize -> {0.3, 0.6}]];
stavy = Eigenvectors[H2[L]];
Do[stavy[[i]] = (stavy[[il]/Norm[stavy[[i]]11)~2, {i, {1, 2, 3, 4}}];
Export["graf5.pdf",
Plot [{stavy[[3]]1[[1]], stavy[[3]11[[2]], stavy[[3]11[[3]],
stavy[[3]11[[4]1]1}, {L, -4, 4}, PlotRange -> {0, 1},
ImageSize -> velikost, AspectRatio -> pomer,
PlotStyle -> {styl2, styl3, styll, styl4}, LegendShadow -> {0, 0},
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AxesLabel -> {"\[Lambdal",
"|\ [LeftAngleBracket] \!\ (\*SubscriptBox [\"b\", \"k\"I\) \
\ [VerticalSeparator] 2\[RightAngleBracket]\!\(\*SuperscriptBox[\"[\",
ANARARNADEN 3
PlotLegend -> {"|\[LeftAngleBracket]-++ \[VerticalSeparator] 2\
\[RightAngleBracket] \!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"]\)",
"|\ [LeftAngleBracket] +-+ \[VerticalSeparator] 2\
\ [RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"]\)",
"|\[LeftAngleBracket]++- \[VerticalSeparator] 2\
\ [RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox[\"[\", \"2\"]\)",
"|\ [LeftAngleBracket] --- \[VerticalSeparator] 2\
\[RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"1\)"},
LegendPosition -> {0.6, -0.3}, LegendSize -> {0.5, 0.6}]];
Export["graf6.pdf",
Plot [{stavy[[2]]1[[1]], stavy[[2]]1[[2]], stavy[[2]]1[[31],
stavy[[2]]1[[41]}, {L, -4, 4}, PlotRange -> {0, 1},
ImageSize -> velikost, AspectRatio -> pomer,
PlotStyle —-> {styl2, styl3, styll, styl4}, LegendShadow -> {0, 0},
AxesLabel -> {"\[Lambdal",
"|\[LeftAngleBracket] \!\ (\*SubscriptBox [\"b\", \"k\"I\) \
\[VerticalSeparator] 3\[RightAngleBracket]\!\(\*SuperscriptBox[\"[\",
N AN"2\"T\) "},
PlotLegend -> {"|\[LeftAngleBracket]-++ \[VerticalSeparator] 3\
\ [RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"]1\)",
"|\[LeftAngleBracket]+-+ \[VerticalSeparator] 3\
\ [RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"1\)",
"|\ [LeftAngleBracket] ++- \[VerticalSeparator] 3\
\ [RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"]\)",
"|\ [LeftAngleBracket] --- \[VerticalSeparator] 3\
\[RightAngleBracket]\!\ (\*SuperscriptBox [\"[\", \"2\"I\)"},
LegendPosition -> {0.6, -0.3}, LegendSize -> {0.5, 0.6}]1];
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