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Постановка задачи 
 

  

 𝐻 =
𝑃𝑦
2

2𝑚
+

𝑃𝑥
2

2𝑚
+

𝑚𝑤2 𝑥 𝑦2

2
      (1) 

    𝑤 𝑥 = 𝑤0 +
𝑤1

𝑐ℎ2(𝑥/𝑙)
     (2) 

(система 1) 

 



*  Адиабатическое приближение    
1

𝑤2

𝑑𝑤

𝑑𝑡
~

1

𝑙𝑤0
 𝐸/𝑤0 ≪ 1    

 

*  Движение системы эффективно одномерное 

                                𝐻 =
𝑃𝑥
2

2𝑚
+ 𝑤 𝑥 𝐼  ,    𝐼 =

𝐸𝑦

𝑤(𝑥)
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*  A – частица проходит через барьер, 

   в этой области возможно надбарьерное отражение 

 

*  B – частица отражается от барьера, 

   в этой области возможно туннелирование.                                    
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1) Без переходов между поперечными       

колебательными уровнями системы                                     

                                     𝐼 =
𝐸𝑦

𝑤
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡     

      

 

2) С перекачкой энергии между поперечными       

колебательными уровнями системы  

                    𝐸𝑦 конечное ≠ 𝐸у начальное     



 

* Квазиклассическое приближение      
𝑑𝜆

𝑑𝑥
~

𝑚𝐸𝑙2

ℎ2
≪ 1    

 

* Область пересечения двух приближений    
ℎ2

𝑚2𝑙3𝑤0
2 ≪ 1     

 

*  Вероятность перехода 

 

𝑃тунн. = exp  2𝑚(𝑉 𝑥 − 𝐸
𝑥2

𝑥1

𝑑𝑥 = 

 = 𝑒𝑥𝑝 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)𝑙 𝐸 − 𝐸0𝑦 −
𝑤1𝐸0𝑦

𝑤𝑜
   ,  𝑉 𝑥 = 𝐼 𝑤0 +

𝑤1

𝑐ℎ2 𝑥/𝑙
 

 

 



* Будем оценивать вероятность такого перехода P как : 

𝑃 = 𝑃1(𝐸 − ∆𝐸)𝑃2(∆𝐸)    

 

 

 

 

*  𝑃1  - вероятность совершить туннельный переход, сохраняющий 

адиабатический инвариант, при условии, что система 1 обладает 

энергией 𝐸 − ∆𝐸.     

 

*  𝑃2 ∆𝐸  - вероятность модельной системы 2 совершить переход из 

состояния с энергией 𝐸  в состояние с энергией 𝐸 − ∆𝐸. 

 

                                         𝐻 =
𝑃𝑦
2

2𝑚
+

𝑚𝑤2 𝑡 𝑦2

2
     

                                          𝑤 𝑡 = 𝑤0 +
𝑤1

𝑐ℎ2(𝑏𝑡)
     

𝑏- адиабатически малый параметр 

 (система 2) 



Пусть  система 2 находится в состоянии |𝑛  ,  𝑛 → ∞ . 

положим  ∆𝐸=2𝑤0  , тогда: 

𝑃2 ∆𝐸 = 𝑛 − 2 𝑈 𝑡 → +∞ 𝑛
2
     

 

Перейдём в представление Гейзенберга и получим операторное 

уравнение на  𝑦  :       

𝑑2𝑦 

𝑑𝑡2
= −𝑤2 𝑡 𝑦     (3) 

 

Применив аппарат квазиклассики к уравнению (3), получим его решение в 

виде:  

𝑦 𝑡 → −∞ = 1/2 ( 𝑎 +𝑦+ 𝑡 + 𝑎 𝑦− 𝑡 )  

𝑦 𝑡 → +∞ = 1/2 ( 𝑏 +𝑦+ 𝑡 + 𝑏 𝑦− 𝑡 )  

  

 

 

 

 

 

 

 



*Сшив решения уравнения (3) в окрестности точки поворота 𝑤 𝑡1 = 0, 
получим связь между операторами   𝑏   и  𝑎  : 
 

 𝑏 = 𝑎 + 𝑟  𝑎 + , 𝑟 - коэффициент Боголюбова  
 

𝑟 = exp −
𝑖𝜋

2
− 𝐼𝑚  𝑤 𝑡 𝑑𝑡

𝑡1

0

= exp −
𝑖𝜋

2
−
𝜋𝑤0

2𝑏
 

 

 

 

*Вычислим матричный элемент A :      𝐴 =
1

𝑛−2 !𝑛!
0 𝑏 𝑛−2 𝑎 + 𝑛 0  

 
*Возвращаясь в представление Шредингера, заключаем, что: 

 

    𝑃2 ∆𝐸 = 𝐴 2= 𝑟𝑟 𝐵𝑛
2 = 𝐵𝑛

2exp −
𝜋𝑤0

𝑏
    , 𝐵𝑛 =  

𝐶𝑛
𝑘

𝑛−𝑘 !
𝑛
𝑘=0  

 
 



*Сравним значение вероятностей при 𝐸0𝑦  , близких к  𝐸 . 

* 𝐹 𝐸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝐸 − 𝐸0𝑦 −
𝑤1𝐸0𝑦

𝑤𝑜
 

 

*𝑃 ∝ 𝑒𝑥𝑝 𝑙𝐹 𝐸0𝑦 − ∆𝐸0𝑦 𝑒𝑥𝑝 −
𝜋𝑤0

𝑏
 - вероятность неадиабатического 

туннельного перехода. 

 

*𝑃1 ∝ 𝑒𝑥𝑝 𝑙𝐹 𝐸0𝑦  - вероятность туннельного перехода, сохраняющего 

адиабатический инвариант. 

 

*Сравнение:  
𝑃

𝑃1
∝ exp −𝑙∆𝐸

𝑑𝐹 𝐸0𝑦

𝑑𝐸0𝑦
exp −

𝜋𝑤0

𝑏
≫ 1 , при  𝐸0𝑦 → 𝐸 

 




