
Åâêëèäîâû êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ è òóííåëèðîâàíèå.
Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îäíîé ïåðåìåííîé: Èçó÷àåì òóííåëèðîâàíèå

÷àñòèöû ìàññûM â îäíîìåðíîì ïîòåíöèàëå V (q) â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè èç ìåòàñòàáèëüíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïóñòü ïîòåíöèàë èìååò
ìèíèìóì â òî÷êå q0 (U(q0) = 0, U ′(q0) = 0, U ′′(q0) > 0) è íóëü â òî÷êå q1
(U(q1) = 0, U ′(q1) 6= 0). Âåðîÿòíîñòü ïðîòóííåëèðîâàòü äàåòñÿ êâàäðàòîì
ìîäóëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè â òî÷êå q1, êîòîðûé â êâàçèêëàññèêå îïðåäåëÿ-
åòñÿ äåéñòâèåì íà îòñêîêîâîì ðåøåíèè. Îòñêîê (bounce) � ðåøåíèå åâêëè-
äîâûõ (â ìíèìîì âðåìåíè τ = it èëè â ïåðåâåðíóòîì ïîòåíöèàëå (−V (q)))
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ:
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Åâêëèäîâ ïóçûðü. Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷-
íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû � òåîðèè ïîëÿ � ïðèâîäÿò ê ïîèñêó ðåøåíèé
åâêëèäîâûõ óðàâíåíèé ïîëÿ (ñ ìåòðèêîé diag(1, 1, 1, 1)) c E = 0, îïèñûâà-
þùèõ ïðîöåññ òóííåëèðîâàíèÿ, íåîäíîðîäíûé â ïðîñòðàíñòâå. Áóäåì èí-
òåðåñîâàòüñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ èç ëîæíîãî
âàêóóìà â èñòèííûé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíôèãóðàöèÿ èìååò âèä ïóçûðÿ
â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, âíóòðè êîòîðîãî ïîëå ñòðåìèòñÿ ê èñòèííîìó
âàêóóìó φ1, à ñíàðóæè � ê ëîæíîìó φ0.

Äîñòèæåíèå òî÷êè ïîâîðîòà,
dφ

dτ
= 0 äëÿ âñåõ x ïðè τ = 0, è îäíîâðåìåí-

íî φ→ φ0 ïðè τ → ±∞, íàáëþäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåò-
ðè÷íûõ ãëàäêèõ ïîëåé φ(r), ãäå r =

√
τ2 + x2 è φ → φ0 ïðè r → ∞. Ñóùå-

ñòâîâàíèå îòñêîêîâîãî ðåøåíèÿ ìîæíî äîêàçàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåõà-
íè÷åñêîé àíàëîãèåé � ñ÷èòàÿ r �âðåìåíåì�, ðàññìîòðåòü äâèæåíèå ÷àñòèöû
â ïåðåâåðíóòîì ïîòåíöèàëå ñ òðåíèåì, óáûâàþùèì ñî âðåìåíåì.

Òîíêàÿ ñòåíêà. Ïóñòü ïîòåíöèàë èìååò âèä

V (φ) = V0(φ)− εV1(φ), (1)

ãäå V0 ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî çàìåíû φ ↔ −φ è èìååò âûðîæäåí-
íûå ìèíèìóìû ±φ0, à V1 åãî �ïåðåêàøèâàåò�, V0(±φ0) = 0, V1(−φ0) = 0,
V1(+φ0) = 1, ε � ìàëûé ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Èíòå-
ðåñóåìñÿ òóííåëèðîâàíèåì èç ëîæíîãî âàêóóìà ≈ −φ0 â èñòèííûé ≈ +φ0.
Áóäåì èñêàòü ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé åâêëèäîâ ïóçûðü, âîñïîëüçîâàâ-
øèñü ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèåé (ñì. âûøå). Âîîáðàæàåìàÿ ÷àñòèöà ñòàðòóåò
èç îêðåñòíîñòè áîëåå âûñîêîãî ãîðáà ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ, òàê ÷òî â îñíîâ-
íîì äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøèõ r, êîãäà òðåíèå ìàëî. Åñëè ïðåíå-
áðå÷ü ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì φ′, ïîëó÷èì óðàâíåíèå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
îäíîìåðíîãî àíòèêèíêà ñ ïðîèçâîëüíûì öåíòðîì R (îíî ñîîòâåòñòâóåò ïó-
çûðþ ðàäèóñà R ñ òîíêîé ñòåíêîé). Ðàäèóñ íàéäåì, ìèíèìèçèðóÿ åâêëèäîâî
äåéñòâèå ïî R:

SB(R) ≈ 2π2µR3 − π2
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(âòîðîé ÷ëåí � âêëàä âíóòðåííîñòè ïóçûðÿ, à ïåðâûé � âêëàä ñòåíêè). Ýêñ-
òðåìóì ñîîòâåòñòâóåò RB = 3µ/ε.

Äâèæåíèå ïîñëå ìàòåðèàëèçàöèè ïðîèñõîäèò ïî àíàëèòè÷åñêè ïðî-
äîëæåííîìó â îáû÷íîå âðåìÿ, òî åñòü â ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî, îòñêî-
êîâîìó ðåøåíèþ. r çàìåíÿåòñÿ íà

√
x2 − t2, òàê ÷òî ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿí-

íîãî φ � ãèïåðáîëîèäû â ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïî-
êîÿùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ îáëàñòü èñòèííîãî âàêóóìà ðàñøèðÿåòñÿ, ïðè÷åì
ñêîðîñòü ñòåíêè ñî âðåìåíåì ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà.

Êðèòè÷åñêèé ïóçûðü (ñôàëåðîí) � íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå ñòàòè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåå âûñîòó áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî èñòèí-
íûé è ëîæíûé âàêóóìû. Ñòàòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîëÿ èìååò âèä åâêëèäîâà
óðàâíåíèÿ ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ ðàçìåðíîñòüþ (d−1), òàê ÷òî êðèòè÷åñêèé
ïóçûðü â (d− 1)-ìåðèè ñîâïàäàåò ñ îòñêîêîâûì ðåøåíèåì â d-ìåðèè.
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1. Ïóñòü ÷àñòèöà ìàññû M äâèæåòñÿ â ïîòåíöèàëå V (q) = µ2
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Ïðè êàêèõ M , µ, λ ðàáîòàåò êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå? Ìîæ-
íî ëè ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿ
ó÷åòà ïîïðàâîê ê îñíîâíîìó ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ îò àíãàðìî-
íè÷íîñòè (äëÿ ýòîãî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ïðèâåñòè çíà÷åíèå ïîïðàâêè
ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà)? Íàéòè çàâèñèìîñòü SB îò M , µ, λ.
Äëÿ ýòîãî ïðèìåðà îöåíèòü îòáðîøåííûå íà ëåêöèè âêëàäû è îáîñíî-
âàòü ñäåëàííûå ïðèáëèæåíèÿ.

2. Ðàññìîòðèì1 êâàíòîâóþ ìåõàíèêó äâóõ ïåðåìåííûõ, q = (x, y). Ïóñòü
ïîòåíöèàë èìååò âèä

V (x, y) =
µ2

2
y2 + U(x),

ãäå U(x) èìååò ìèíèìóì â òî÷êå x0 (U(x0) = 0, U ′(x0) = 0, U ′′(x0 > 0)
è íóëü â òî÷êå x1 (U(x1) = 0, U ′(x1) 6= 0).

(a) Íàéòè îòñêîêîâîå ðåøåíèå è òî÷êó ïîâîðîòà.

(b) Íàéòè âáëèçè òî÷êè ïîâîðîòà ôîðìó ëèíèè V (x, y) = 0 íà ïëîñ-
êîñòè (x, y).

(c) Íàéòè êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ, áëèçêèå ê îòñêîêîâîìó.

(d) Íàéòè êàóñòèêó âáëèçè òî÷êè ïîâîðîòà.

(e) Âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî ïåðåìåííûå â ïîòåíöèàëå ðàçäåëÿþò-
ñÿ, ðåøèòü â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå Øðå-
äèíãåðà, íàéòè âîëíîâóþ ôóíêöèþ â çàïðåùåííîé îáëàñòè ìåæ-
äó êàóñòèêîé è ëèíèåé V = 0 è óáåäèòüñÿ, ÷òî ìèíèìóì |ψ(x)|2
ïðè V = 0 äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå ïîâîðîòà.

3. Ïîêàçàòü, ÷òî êðèòè÷åñêèé ïóçûðü íåóñòîé÷èâ, è ñðåäè âîçìóùåíèé
âîêðóã íåãî èìååòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ìîäà.

1Íåîáÿçàòåëüíàÿ çàäà÷à, äëÿ åå ðåøåíèÿ ïîëåçíî èçó÷èòü �11.2 êíèãè Â.À. Ðóáàêîâà.
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