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Cadre et objectifs

Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Systéme résonnant

@ Systéme 1D ouvert de la forme puits quantiques dans une ile
— Présence de résonances

@ Diode a effet tunnel résonnant
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Cadre et objectifs

Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Asymptotique transitoire

@ Analyse h — 0 Schrodinger-Poisson régime stationnaire
[Bonnaillie-Noél,Nier,Patel,’08]
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Introduction

Asymptotique transitoire

@ Analyse h — 0 Schrodinger-Poisson régime stationnaire
[Bonnaillie-Noél,Nier,Patel,’08]

— modele non linéaire simple, phénomeénes d'hystérésis
[Bonnaillie-Noél, AF,Nier,"09]
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Cadre et objectifs

Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Asymptotique transitoire

@ Analyse h — 0 Schrodinger-Poisson régime stationnaire
[Bonnaillie-Noél,Nier,Patel,’08]

— modele non linéaire simple, phénomeénes d'hystérésis
[Bonnaillie-Noél, AF,Nier,"09]

@ Objectifs : évolution en temps

Description analytique simple
+ coflit de calcul réduit

— stabilité des solutions stationnaires, solutions périodiques
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Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Théoréme adiabatique en mécanique quantique

@ Hamiltonien dépendant du temps

H(t) = —-A+ V(t,x)
@ Soit E(t) v.p. isolée de H(t)

@ Evolution du sous-espace spectral associé a E(0) par la dynamique
générée par H(t)?
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Cadre et objectifs

Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Théoréme adiabatique en mécanique quantique

o Si H(t) = Ho, alors E(t) = Eg et la solution de

i0eu(t) = Hou(t), t>0 . _
{ u(0) = uj ou Houy = Eguy

est donnée par
u(t) = e oty
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Théoréme adiabatique en mécanique quantique

o Si H(t) = Ho, alors E(t) = Eg et la solution de

i0eu(t) = Hou(t), t>0 . _
{ u(0) = uj ou Houy = Eguy

est donnée par
u(t) = e oty

— Reste dans I'espace associé a Eg
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Cadre et objectifs

Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Théoréme adiabatique en mécanique quantique

o Si H(t) = Ho, alors E(t) = Eg et la solution de

{ i0ru(t) = Hou(t), t>0 ou Hou = Eguy

u(0) = uy
est donnée par

u(t) = e oty

— Reste dans I'espace associé a Eg
@ Toujours vrai si H = H(et), e << 17

€ = paramétre adiabatique
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Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Théoréme adiabatique en mécanique quantique

@ On s'intéresse a :

iOeu(t) = H(et)u(t), t>0 ) -
{ u(0) = u ot H(0O)ur = E(0)u,
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Théoréme adiabatique en mécanique quantique

@ On s'intéresse a :

iOeu(t) = H(et)u(t), t>0 ) -
{ u(0) = u ot H(0O)ur = E(0)u,

o Changement de variables t’ = et
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Approximation adiabatique
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Introduction

Théoréme adiabatique en mécanique quantique

@ On s'intéresse a :

iOeu(t) = H(et)u(t), t>0 ) -
{ u(0) = u ot H(0O)ur = E(0)u,

o Changement de variables t’ = et

— Evolution adiabatique :

{ Lg((?)t)uit)w: H(t)u(t), t=0 o H(0)uy = E(QO)u;
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Théoréme adiabatique

@ Gap condition :

d(E(t),a(H(t)) \ E(t)) = ¢
@ Projection spectrale P(t) reliée a E(t)

10/50 A. FARAJ - 7e JEAN 08/04/10 Evolution adiabatique résonances



Cadre et objectifs
Approximation adiabatique

Introduction

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Théoréme adiabatique

@ Gap condition :

d(E(t),0(H(t)) \ E(t)) = ¢
)

@ Projection spectrale P(t) reliée a E(t)

Théoréme Adiabatique, noté (TA)

Soit une donnée initiale u; € L*(R) telle que P(0)u; = u;.
Alors, il existe une fonction v(t) t.q. P(t)v(t) = v(t) et t.q. pour tout
T > 0 la solution u(t) du probléme de Cauchy

{ iedeu(t) = H(t)u(t), t>0
u(0) =

satisfait

t)z <
max [lu(t) = v(t) ez < Crelu|

[Born, Fock,'28], [Kato,'50] et [Joye,'94], [Teufel,'01], [Nenciu, 93]
105 Y Y B T YTy 7Y PT e
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Dilatation analytique extérieure

Introduction

Résonances : cadre non linéaire

@ Résonance de H = —h?A + V comme quasi-valeur propre :

Déf : complexe z t.q. 3V dans un L? déformé vérifiant

HY = z¥
@ Non linéaire : évolution du potentiel dictée par la charge

V=V(Et) on e=-Imz

@ Onace =e h — Approximation adiabatique

@ Remarque ¢ << h
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Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Evolution adiabatique des modes résonnants

@ Premiére approche : états spectralement localisés sur le réel et a
proximité de la résonance z

[Skibsted,'89]
[Perelman,’00]
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Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Evolution adiabatique des modes résonnants

@ Premiére approche : états spectralement localisés sur le réel et a
proximité de la résonance z

[Skibsted,'89]
[Perelman,’00]

@ Seconde approche : évolution des fonctions propres de UgHU9_1
Opérateur non auto-adjoint

— Limitation en temps due a I'amplification e [Joye,'07]
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Cadre et objectifs

Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Dilatation analytique extérieure singuliere

@ Non linéaire : potentiel non régulier

o Dilatation analytique extérieure

ezVW(ef(x —a)+a), x<a
UpV(x) = { V(x), x € (a, b)
ezW(ef(x —b)+b), x>b,

"Black box" formalisme [Sjéstrand, Zworski, 91]
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Dilatation analytique extérieure singuliere

o Conditions de saut en a et en b [Simon,'79]
@ Potentiel V régulieret § € R :

H=—-hA+V et H() = UHU,*

alors
H(0) = —h*e 2=ab A + V
e zu(a) = u(ah)
—geu/ =)= /(at
D(H(8)) = { ue H*(R\ {a, b}); ziu(b(i) ): u(b(a) )
e 200/ (bY) = u'(b")

N
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Dilatation analytique extérieure singuliere

o Conditions de saut en a et en b [Simon,'79]
@ Potentiel V régulieret § € R :

H=—-hA+V et H() = UHU,*

alors
H(0) = —h*e 2=ab A + V
e zu(a) = u(ah)
—geu/ =)= /(at
D(H(8)) = { ue H*(R\ {a, b}); ziu(b(i) ): u(b(a) )
e 200/ (bY) = u'(b")

N

@ Théoréme adiabatique pour les valeurs propres de H(6)?
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Approximation adiabatique
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Introduction

Dilatation analytique extérieure singuliere

o Conditions de saut en a et en b [Simon,'79]
@ Potentiel V régulieret § € R :

H=—-hA+V et H() = UHU,*
alors
H(0) = —h?e ?ebn A + V
e zu(a) = u(ah)
e 2%/ (a7) = u'(a')
~su(bt) = u(b™)
“20u/(bY) = u'(b7)

D (H(9)) = { ue H*(R\ {a, b});

e

e

@ Théoréme adiabatique pour les valeurs propres de H(6)?

Re (iH(0)u, u) 12y = Re [;h2(u’u)}jf(e*20 )

+ h2672Reesin(21m9)/ |u'|? dx.
R\[a,b]
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Cadre et objectifs

Approximation adiabatique

Evolution adiabatique des résonances
Dilatation analytique extérieure

Introduction

Conditions d'interface artificielles

o Défaut d'accrétivité concentré en a et b

= perturbation Hp, de H t.q. :

o Le Hamiltonien dilaté est accrétif (contraction)

o Petit effet de la perturbation

@ Théoréme adiabatique sans limitation en temps
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© Théoréme adiabatique : conditions d'interface
Modéle et résonances de forme

@ Perturbation Hp, : comparaison spectrale
@ Evolution en temps

@ Evolution adiabatique des résonances
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Le modéle

e Hamiltonien de référence sur L%(R)

H=—-hd?+V—-Wwh
ot Wh= W} + W et

o V ile, support (a, b)
Vel*, Vv>C>0

o W" puits, support U" — U
W e L

W5 € M, (functions §)
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Hamiltonien avec conditions d'interface

o Hamiltonien perturbé Hy, ou 6y € C : opérateur non auto-adjoint

défini par
Hopou = —h?02 + V — W"

D(Hy,) = {u € H}(R\ {a, b}); (—h*92 + V — W")u € [*(R) + BC}
ou .

e zu(a”)=u(a")

e 3%y (a7) = u/(at)

e~ Fu(bt) = u(b™)

e~3%u/(b*) = u/(b")

BC =
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Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Hamiltonien avec conditions d'interface

o Hamiltonien perturbé Hy, ou 6y € C : opérateur non auto-adjoint

défini par
Hopou = —h?02 + V — W"

D(Hy,) = {u € H}(R\ {a, b}); (—h*92 + V — W")u € [*(R) + BC}
ou .

e zu(a”)=u(a")

e 3%y (a7) = u/(at)

e~ Fu(bt) = u(b™)

e~3%u/(b*) = u/(b")

BC =

o H9°:0 =Hetly= O(h)
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Hamiltonien avec conditions d'interface

o Hamiltonien perturbé Hy, ou 6y € C : opérateur non auto-adjoint

défini par
Hopou = —h?02 + V — W"

D(Hy,) = {u € H}(R\ {a, b}); (—h*92 + V — W")u € [*(R) + BC}
ou .

e zu(a”)=u(a")

e 3%y (a7) = u/(at)

e~ Fu(bt) = u(b™)

e~3%u/(b*) = u/(b")

BC =

o H9°:0 =Hetly= O(h)
° Uess(HHO) = UeSS(H) = R+
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Dilatation analytique extérieure

@ Transformation

(el (x—a)+a), x<a
Ustp(x) = ¢ ¥(x), x € (a,b)
(e (x — b) + b), x> b
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Dilatation analytique extérieure

e Transformation
(el (x—a)+a), x<a
Up(x) = ¢ (%), x € (a,b)
ezy(e?(x —b)+b), x>b
o Operateur non auto-adjoint Hp,(6) = UpHp, U, . Alors

—20
— 2,92 h N [ e, xeR\(a,b)
Hoo(0)u = —h"nd+V-W" — ou n(x)= { 1. x € (a,b)
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Dilatation analytique extérieure

@ Transformation

2p(ef(x —a)+a), x<a
Upo(x) = { ¥(x), x € (a,b)
ezy(e?(x —b)+b), x>b

o Operateur non auto-adjoint Hp,(6) = UpHp, U, . Alors

—20
— 2,92 h N [ e, xeR\(a,b)
Hoo(0)u = —h"nd+V-W" — ou n(x)= { 1. x € (a,b)

et
D(Hyo(0)) = {u € HY(R\ {a, b}); (—h?02 + V — W"u € L*(R) + BC}
avec
e % u(a”) = u(at
Bc_) € —2(00t0)/(37) = ' (at)
e 2 u(bn) = u(b)
e 2%ty (b%) = u/'(b7)
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Résonances

@ Ensemble dense de fonctions

A= {u ‘ u(x) = p(x)e‘”xz, p est un polynoéme et vy > O}

o Oess(Hoo(0)) = e ¥R,
e Pour u,v € A, I'application :

F:z— ((Heo — z) tu, v)
a un prolongement méromorphe dans le secteur {arg zE (fg, 0) }

o Les péles de F(z) dans le céne

{argz € (=2Im0,0)}, Im0 < %

sont des valeurs propres de Hy,(6).

@ Résonances de Hy, := poles ci-dessus [Aguilar, Combes, 71|
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Outils de la preuve

@ Formule de Krein pour la résolvante [Pankrashkin, "06]

(Ho(0) = 2) 7" = (Hno(6) —2) "+ Y Cii(2,60) (-,%(2.9)) 2 i(2.0)

ij=1
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Outils de la preuve

@ Formule de Krein pour la résolvante [Pankrashkin, "06]

(Hao(0) = 2)7 = (Ho(6) = 2) '+ 3 Gigl2,0) (- 24(2.0)) 12 (2.0)

Neumann Dirichlet

Hno(8) = — e 2 AN, py @& [~H2AP )+ V - W]

25/50) A. FARAJ - 7e JEAN 08/04/10 Evolution adiabatique résonances



Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Outils de la preuve

@ Formule de Krein pour la résolvante [Pankrashkin, "06]

(Hao(0) = 2)7 = (Ho(6) = 2) '+ 3 Gigl2,0) (- 24(2.0)) 12 (2.0)

Neumann Dirichlet

Hno(8) = — e 2 AN, py @& [~H2AP )+ V - W]

Rang fini

[~he 2@ A+ V — Wh — 2] 7;(2,0) =0, sur R\ (a,b)
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Outils de la preuve

@ Formule de Krein pour la résolvante [Pankrashkin, "06]

(Ho(0) = 2) 7" = (Hno(6) —2) "+ Y Cii(2,60) (-,%(2.9)) 2 i(2.0)

ij=1
Neumann Dirichlet
Hno(8) = — e 2 AN, py @& [~H2AP )+ V - W]
Rang fini
[~he 2@ A+ V — Wh — 2] 7;(2,0) =0, sur R\ (a,b)

Et G j(z,0) lien exterieur-intérieur
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Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Choix de la perturbation

26 /50|

Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

@ Evolution modes résonnants = évolution v.p. de Hy,(0)

A. FARAJ - 7e JEAN 08/04/10
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Choix de la perturbation

@ Evolution modes résonnants = évolution v.p. de Hy,(0)

@ iHy,(0) non accrétif en général
Re (iHgy (0)u, u) = —h?Im (e ) / |u' P dx
R\(a,b)
+h?m [ (1 - e 23 OH00d ) (/b7 )a(b™) - u'(a")(a"))]
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Choix de la perturbation

@ Evolution modes résonnants = évolution v.p. de Hy,(0)

@ iHy,(0) non accrétif en général

Re (iHgy (0)u, u) = —h?Im (e ) / |u' P dx
R\(a,b)

+hPIm {(1 - e—29e%<9+90>e%(9'+%>) (u/'(b™)a(b™) — u'(a+)a(a+))}
@ Pour § =6y =it ou 1€ (0,7)
Re (it (i)u, u) = B2 sin(27)/ o Pdx> 0
R\(a,b)

— semi-groupe de contraction [Reed-Simon]
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en terfps

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Choix de la perturbation

@ Evolution modes résonnants = évolution v.p. de Hy,(0)

@ iHy,(0) non accrétif en général

Re (iHgy (0)u, u) = —h?Im (e ) / |u' P dx
R\(a,b)

+h?Im [(1 - e—29e%<9+9°>e%<9'+§°>) (u/(b7)a(b™) — u’(a+)D(a+))]

@ Pour § =6y =it ou 1€ (0,7)
Re (it (i)u, u) = B2 sin(27)/ o Pdx> 0
R\(a,b)

— semi-groupe de contraction [Reed-Simon]
@ On prendra 6y = ih™e : double utilité
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© Théoréme adiabatique : conditions d'interface

@ Perturbation Hp, : comparaison spectrale



Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Situation

o WPl < C et [WS||aq, < Ch
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Situation

o WPl < C et [WS||aq, < Ch

e Valeurs propres A7 ... A" du Hamiltonien de Dirichlet Hp
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Situation

o WYl < Cet [Waq, < Ch
e Valeurs propres A7 ... A" du Hamiltonien de Dirichlet Hp

o Constante \g > 0 telle que

e V- X>c

o max [\ — o] < Ch
1<j<¢

o d(Xo,o(Hp)\ {N\f,...,\0}) > ¢
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Localisation des résonances

Propositio

Pour tout |o| < ch, Hy, a exactement { resonances {z{(6o), ..., z(60)}
a proximité des v.p. de Dirichlet avec |'estimation

25y

e h

z(60) =\ = O e

ou 50 = dAg ({‘37 b}7 Uv V,)\o)-
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Localisation des résonances

Proposition

Pour tout |o| < ch, Hy, a exactement { resonances {z{(6o), ..., z(60)}
a proximité des v.p. de Dirichlet avec |'estimation

25y

e h

z(60) =\ = O e

ou 50 = dAg ({‘37 b}7 Uv V,)\o)-

o Départ : [Helffer,Sjsstrand,'85] potentiel régulier et 6y =0
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Décroissance exponentielle

e Reégion classiquement interdite pour H = —h?A + V(x) :
Energie A — région £(A) = {x tq V(x) — A >0}
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Décroissance exponentielle

e Reégion classiquement interdite pour H = —h?A + V(x) :
Energie A — région £(A) = {x tq V(x) — A >0}

@ Du point de vu quantique :

Les états u localisés (spectralt.) autour de A décroient exponentielt.
sur E(A)
Juew || < C
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy  : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Décroissance exponentielle

e Reégion classiquement interdite pour H = —h?A + V(x) :
Energie A — région £(A) = {x tq V(x) — A >0}

@ Du point de vu quantique :

Les états u localisés (spectralt.) autour de A décroient exponentielt.
sur E(A)
lue® || < C

@ Poids : distance de Agmon
— [ VIV - Nes
N { x, x>0
ou Xy = .

0, sinon
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Comparaison : heuristique

o Energie asymptotique A : le bord est une région classiquement
interdite pour Hp,

— Etats localisés spectralt. autour de Ao = proches de vérifier les
conditions aux limites de Dirichlet en a et b

e Comparaison

z/(60) — A} = O

ou 50 = dAg ({a, b}, U7 V,)\o).
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Localisation par rapport aux résonances de référence

® Hy,—o = H = 2/ := z[(0) résonances de H

o Comparaison z/'(f) et z{' sous I'hypothese :

S
Supposons (H). Alors, pour tout |6p| < coh tel que e ah < |60
résultat de localisation suivant : pour j=1,...,¢

25,
e h
7 (00) =2/ = O ("’0'/73)

ET NIV EPY

,on ale
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Localisation par rapport aux résonances de référence

0o = ihNo

21

No—4,— 231
® 21.00 x h ek
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy_ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Comparaison : heuristique

@ Deécroissance exponentielle

o Perturbation de taille |fg| au niveau des conditions aux limites en a
et b

@ On en déduit la comparaison :

z/(60) — 2" = O | |6o| —5—
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© Théoréme adiabatique : conditions d'interface

@ Evolution en temps



Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Evolution libre

@ CasV=Wh=0

Proposition

Le semi-groupe associé a Hg, est uniformément borné en temps avec le
développement
efItHeo _ e*ItH + O(|90|)

o Utilise I'opérateur Wj, de noyau

+oo
Woy = [ ke by 2

o
— 00

ot 1 (k, x) fonction propre généralisée : Hg,v(k, x) = k?u(k, x)
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Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Potentiel non trivial : calcul numérique

37/50)

e Calcul de e~ Mo pour V #0
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Potentiel non trivial : calcul numérique

e Calcul de e~ Mo pour V #0

@ Résolution du probléme :

i0u(t,x) = [-h?02+ V(x)| u(t,x), t>0,x€eR\{-1,1}
eFu(t,—17) = u(t,—17)

e2%9, u(t,—11) = deu(t,—17)

e~ Fu(t,1%) = u(t,17)

e 2%, u(t, 1) = du(t,17)

u(0,x) = u(x)
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Potentiel non trivial : calcul numérique

e Calcul de e~ Mo pour V #0

@ Résolution du probléme :

i0u(t,x) = [-h?02+ V(x)| u(t,x), t>0,x€eR\{-1,1}
eFu(t,—17) = u(t,—17)

e2%9, u(t,—11) = deu(t,—17)

e~ Fu(t,1%) = u(t,17)

e 2%, u(t, 1) = du(t,17)

u(0,x) = u(x)

@ Schéma de Crank-Nicolson pour x € [—5,5] avec conditions aux
limites transparentes (TBC) en x = —5et x =5
[Arnold, Besse et al.,’08]
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Potentiel non trivial : calcul numérique

e Calcul de e~ Mo pour V #0

@ Résolution du probléme :

i0u(t,x) = [-h?02+ V(x)| u(t,x), t>0,x€eR\{-1,1}
eFu(t,—17) = u(t,—17)

e2%9, u(t,—11) = deu(t,—17)

e~ Fu(t,1%) = u(t,17)

e 2%, u(t, 1) = du(t,17)

u(0,x) = u(x)

@ Schéma de Crank-Nicolson pour x € [—5,5] avec conditions aux
limites transparentes (TBC) en x = —5et x =5
[Arnold, Besse et al.,’08]

@ Intégrer les conditions d'interface dans le schéma en gardant la
stabilité (comme TBC)
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Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Laplacien discret modifié

38/50)

o Interface en x =0 — x; = jAx, j

A. FARAJ - 7e JEAN 08/04/10

Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Laplacien discret modifié

o Interfaceen x =0 — x; = jAx, j€ Z
o Si u; = u(x;) alors :

- +
u_1—2ug + ug uy —2u; + up

Aug = A2 et Awu = N
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Laplacien discret modifié

o Interfaceen x =0 — x; = jAx, j€ Z
o Si u; = u(x;) alors :

— +
u_1—2ug + ug uy —2u; + up
AU - et Au = —
0 Ax? ! Ax?
o Conditions d'interface :
0,
To ua— = UO
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Laplacien discret modifié

o Interfaceen x =0 — x; = jAx, j€ Z
o Si u; = u(x;) alors :

u_1—2ug + uy
Ax?

ug — 2t + U

Auo = Ax?

et Awu =

o Conditions d'interface :

Laplacien modifié

1 uj 1_(1+e 0°)U + e % Uj+17 if JZO
Aeo“jzﬁ equ 1— 2uj + ujy1, if j=1
uj—1 — 2uj + ujy1, sinon
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Résultats

Représentation de ug, (t) = e~ ™Mooy et u(t) = e~y pour
0o — itm(fo) et Tm(fo) = 0.09

w0
1 1
[ T T Pt
o3 i o ;
[\ A Y
06| \1‘\ 06 \
IH \ - - Intertace
04] o 04 |
0 g 0 /o
L :u‘ / SN
TS | '
02 " 02| i |
-0 b -0 | |
i . .
o6 o5 ! !
Iy
I ' |
08 08 ! !
o N | |
E R N R R
160 w20
1 1
! ! Potential ! ! Potential
03| + i ) 03| + i )
_lg! )
06| N 06| N
-~ imriace -~ imriace
04 04
02 \\ 02
~_ ~n SRR
02 i i 02 i i
0 ! ! o ! !
o8 ! ! 05 ! !
o , , o , ,
4 | | . i i
E = T e S R = S S S e
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Modéle et résonances de forme
Perturbation Hy _ : comparaison spectrale
Evolution en tenips

Evolution adiabatique des résonances

Théoréme adiabatique : conditions d'interface

Résultats

t)— u(t
Représentation de Dy, = sup lOOM
te[0,T] [l ]
(xo centre du paquet d'onde initial)

Difference with the reference solution
18 T T T
V=0, XO——3

161 _ _ _ Barrier potential, xO:—3

Barrier potential, xO:O
14r 1

12f

0.8

0.6

0.41

0.21

o . . . . . . . . .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Im(@,)
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© Théoréme adiabatique : conditions d'interface

@ Evolution adiabatique des résonances



Modéle et résonances de forme
fore . . -e i Perturbation Hy_ : i tral
Théoréme adiabatique : conditions d'interface criurbation Mg, : comparaison spectrale
Evolution en tenips
Evolution adiabatique des résonances

Evolution adiabatiques des résonances

o Potentiel dépendant du temps
V(t) — Wh(t) = V(t) — W](t) — WA(t) avec
J J

wie) = 3w (6 555) et W) = 2 ay(o)hilxx)

j=1 j=1
régulier en temps t.q.
Hoo(t) = —h?02+V/(x)— (WS (t,x) + W5 (t,x)) + Cond. d’interface

a ¢ résonances z1(t), ..., z/(t) vérifiant la “Gap condition”
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Modéle et résonances de forme
fore . . -e i Perturbation Hy_ : i tral
Théoréme adiabatique : conditions d'interface criurbation Mg, : comparaison spectrale
Evolution en tenips
Evolution adiabatique des résonances

Evolution adiabatiques des résonances

o Potentiel dépendant du temps
V(t) — Wh(t) = V(t) — W](t) — WA(t) avec
J J

wie) = 3w (6 555) et W) = 2 ay(o)hilxx)

j=1 j=1
régulier en temps t.q.
Hoo(t) = —h?02+V/(x)— (WS (t,x) + W5 (t,x)) + Cond. d’interface
a ¢ résonances z1(t), ..., z/(t) vérifiant la “Gap condition”

e Soient :
o O =ihMNo, Ny >1
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Modéle et résonances de forme
fore . . -e i Perturbation Hy_ : i tral
Théoréme adiabatique : conditions d'interface criurbation Mg, : comparaison spectrale
Evolution en tenips
Evolution adiabatique des résonances

Evolution adiabatiques des résonances

o Potentiel dépendant du temps
V(t) — Wh(t) = V(t) — W](t) — WA(t) avec
J J

wie) = 3w (6 555) et W) = 2 ay(o)hilxx)

j=1 j=1
régulier en temps t.q.
Hoo(t) = —h?02+V/(x)— (WS (t,x) + W5 (t,x)) + Cond. d’interface
a ¢ résonances z1(t), ..., z/(t) vérifiant la “Gap condition”
@ Soient :

o 0o =ihNo, Np>1

02’:‘:67%,7>0
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Modéle et résonances de forme
fore . . -e i Perturbation Hy_ : i tral
Théoréme adiabatique : conditions d'interface criurbation Mg, : comparaison spectrale
Evolution en tenips
Evolution adiabatique des résonances

Evolution adiabatiques des résonances

o Potentiel dépendant du temps
V(t) — Wh(t) = V(t) — W](t) — WA(t) avec
J J

wie) = 3w (6 555) et W) = 2 ay(o)hilxx)

j=1 j=1
régulier en temps t.q.
Hoo(t) = —h?02+V/(x)— (WS (t,x) + W5 (t,x)) + Cond. d’interface
a ¢ résonances z1(t), ..., z/(t) vérifiant la “Gap condition”
e Soient :
o 0o = ihMe, No > 1
0 &= efi, T>0
alors le théoréme adiabatique (TA) est vérifié pour I'opérateur

H(t) = Ho,(0o)(t)

et les v.p. z1(t),...,z(t) (Erreur &', 0 < 6 < 1)
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Diode a effet tunnel résonnant

@ Hamiltonien non linéaire :
H=—-h2+V W't vy

ot Vi potentiel de Poisson

@ Résonance de plus basse énergie

z0=E +0O (eiiso)

@ Paramétre adiabatique
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Diode a effet tunnel résonnant

@ Hamiltonien non linéaire :
H=—-hr>+V-Whivy
@ Infinité de Scrhodinger :

{ (Ifka(tsu)kit)q: H(t)Wi(t) ou &, loc. autour de k?
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Diode a effet tunnel résonnant

@ Hamiltonien non linéaire :
H=—-hr>+V-Whivy
@ Infinité de Scrhodinger :

{ ie0: Vi (t) = H(t)W,(t) -y

Vi (0) = by ou loc. autour de k>

Densité de charge (Landauer-Biittiker)

()= [ s
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Diode a effet tunnel résonnant

@ Hamiltonien non linéaire :
H=—-hr>+V-Whivy
@ Infinité de Scrhodinger :

{ ie0: Vi (t) = H(t)W,(t) -y

Vi (0) = by ou loc. autour de k>

Potentiel de Poisson

76}% VNL(tax) = FY”(LX)’ X € (37 b)v t>0
VNL(t7a) = VNL(f, b) =0, t>0

Densité de charge (Landauer-Biittiker)

()= [ s
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

46 /50|

Evolution de la charge

o Charge dans le puits

A(t) = /R N ()n(t, x)dx
1

_ 1 ) .
" 2rh RMRg(k X)W (t, x) | dkdx

ou
o x supportée autour de ¢ t.q. x(c) =1
o g supportée autour de Fo
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Approximation adiabatique

Objectifs :
@ Répartition g supportée autour de Eg donc [TA] donne

A = [ 03 K e (Go(1), Go(®)is + O (7).

ot § € (0,1) et Go(t) mode résonnant H(t)Go(t) = zo(t)Go(t)
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Approximation adiabatique

Objectifs :
@ Répartition g supportée autour de Eg donc [TA] donne

A = [ 03 K e (Go(1), Go(®)is + O (7).

ot § € (0,1) et Go(t) mode résonnant H(t)Go(t) = zo(t)Go(t)

— Equation différentielle

@ a0 = 2" ae) 4 g(ENAE(D)

ot zo(t) = Eo(t) — iTo(t) et A(E) t.q. [[All Lo (suppg) = O(1)
(Rejoint [Presilla, Sjéstrand, 196])
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Modele réduit pour les RTD

o Potentiel W = puits quantique
— approximation n(t, x) ~ A(t)d.(x)

@ Modéle réduit
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Modele réduit pour les RTD

o Potentiel W = puits quantique
— approximation n(t, x) ~ A(t)d.(x)

@ Modéle réduit

Equation de Poisson

—02Vni(t,x) = A(t)de(x), x € (a,b), t>0
Vini(t,a) = Vwe(t,b) =0, t>0
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Modele réduit pour les RTD

o Potentiel W = puits quantique
— approximation n(t, x) ~ A(t)d.(x)
o Modéle réduit

Evolution de la charge

D)= 2 rog(t)

o(t)
dt €

A(t) +2——g(Eo(1))

Equation de Poisson

—02Vni(t,x) = A(t)dc(x), x € (a,b), t>0
Vini(t,a) = Vwe(t,b) =0, t>0
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Application a I'évolution d'un systéme résonnant

Résultats

o Cas d'un shift de potentiel brutal appliqué

«10° _ Time evolution of the rumber of eecirons i the island (a.b)

Densiy(m )

Complete resoluion
Asymptotic model
25

3 85 & as s

25
© a0

‘Comparison of the non-linear potental atfinal ime t=4.5ps o the stationnary solution

Time evoluton of th frt resonant energy

Vo Bo016V e
|
I .+ Yy (4): complete resolution 5
0025 (e » 0.054}
V) asymptotc model
0082
00
B S oo
% oors < I:m:eve “esolaon
H g Asymptotic model
H & oo
001
00t
0005 soud
T o5 1 iz s o o5 1 15 5 25 3 @5 4 45 s
xm) x107 ) w10
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o Terminer I'asymptotique dans le cas linéaire avec un potentiel .
@ Justification de I'utilisation du modéle réduit

e pour des potentiels plus généraux

o dans le cadre non linéaire
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