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ÊÂÀÍÒÎÂÀß Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜ ÁÀ�ÜÅ�ÎÂÄËß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÔ. Ì. Ïåíüêîâ*Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àïðåëÿ 2000 ã.�àññìîòðåíî ïðîõîæäåíèå äâóõ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ÷åðåç îòòàëêèâàþùèé áàðüåð. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðî-ñòîé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ áàðüåðíûõ ðåçîíàíñîâ, ïðèâîäÿùèé ê àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðàïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ áåññòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè òóí-íåëèðîâàíèÿ èç ëîæíîãî âàêóóìà äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åìñ÷èòàëîñü ðàíåå.PACS: 03.65.Nk 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç áàðüåð � îäíàèç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ çàäà÷ â ðàçëè÷�íûõ îáëàñòÿõ �èçèêè. Ïðè ýòîì çà îñíîâó ðàññìîò�ðåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ áåðåò�ñÿ ïðîõîæäåíèå ÷åðåç áàðüåð áåññòðóêòóðíîé ÷àñ�òèöû. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé ñâÿçàíû ñçàäà÷àìè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð ñòðóêòóðíûõîáúåêòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàí�ñòâåííûé ðàçìåð áàðüåðà ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíî�ãî ðàçìåðà ïàäàþùåãî êîìïëåêñà, ìû âïðàâå îæè�äàòü òîëüêî íåñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé âåðîÿòíîñòèïðîõîæäåíèÿ ñòðóêòóðíîãî êîìïëåêñà îò âåðîÿòíî�ñòè ïðîõîæäåíèÿ áåññòðóêòóðíûõ ÷àñòèö. Ñèòóàöèÿðåçêî ìåíÿåòñÿ, êîãäà ðàçìåð êîìïëåêñà ñîèçìåðèìñ ïðîñòðàíñòâåííîé øèðèíîé áàðüåðà. Â ýòîì ñëó�÷àå ïîÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê áîëüøåéïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà (ñì., íàïðèìåð, [1℄ è öèòèðî�âàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ñàìûé ïðîñòîé èç íèõ âîç�íèêàåò â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüåðîì òîëüêî÷àñòè ÷àñòèö êîìïëåêñà, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïðîõîæ-äåíèÿ çàâèñèò îò ìàññû ìåíüøåé, ÷åì ìàññà êîì�ïëåêñà.Íåäàâíî áûë îáíàðóæåí íîâûé ìåõàíèçì ðåçî�íàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà äëÿïàðû ÷àñòèö, ñâÿçàííûõ áåñêîíå÷íûì îäíîìåðíûìïðÿìîóãîëüíûì ïîòåíöèàëîì [2℄. Ïðè ýòîì èñïîëü�*E-mail: penkov�thsun1.jinr.dubna.su

çîâàëñÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî �óíêöèÿì ìèøåíè (ïîñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì ïàðû ÷àñòèö), îñòàâëÿþ�ùèé çà ðàìêàìè ðàññìîòðåíèÿ �èçè÷åñêóþ êàðòèíóïðîçðà÷íîñòè è âîïðîñû ñõîäèìîñòè ìåòîäà. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå ýòîãî ý���åêòà äëÿ äðóãèõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå÷èñëåííûõ ðåøåíèé èñõîäíîãî äâóìåðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà.Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàäèêàëüíîé ïðîçðà÷íîñòèáàðüåðà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ áà�ðüåðíîãî ðåçîíàíñà, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ ñèñòåìû ìîæåò èìåòü ëîêàëüíûé ìèíèìóì, îáåñ�ïå÷èâàþùèé ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå êîìïëåêñà.Äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû ñ áàðüåðîì âçàèìîäåéñòâî�âàëè ïî êðàéíåé ìåðå äâå ÷àñòèöû. Ìåõàíèçì îáðà�çîâàíèÿ òàêîãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ëåãêîïðåäñòàâèòü ìûñëåííî. Ïóñòü ÷åðåç áàðüåð ïðîéäåòîäíà èç ÷àñòèö è ñèëû, ñâÿçûâàþùèå ïàðó, äîñòà�òî÷íû äëÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçíûå ñòîðîíûáàðüåðà. Òîãäà òàêîå ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå áóäåòæèòü, ïîêà îäíà èç ÷àñòèö íå ïðîéäåò áàðüåð. Øè�ðèíà áàðüåðà áóäåò îïðåäåëÿòü âðåìÿ æèçíè òàêîãîðåçîíàíñà. Êàê ïîêàçàíî íèæå, â ýòîì ñëó÷àå âåðî�ÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç áàðüåð ìîæåò äîñòè�ãàòü åäèíèöû. Ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòàçàêëþ÷àåòñÿ â èíòåð�åðåíöèîííîì ïîäàâëåíèè îò�ðàæåííîé âîëíû, òàê êàê íàëè÷èå áàðüåðíîãî ðåçî�íàíñà ïðîñòî îïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ïî ïåðåìåííîé äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè ïà�806



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Êâàíòîâàÿ ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðîâ : : :ðû, ïðîñòðàíñòâåííûé âèä êîòîðîãî èìååò ëîêàëü�íûé ìèíèìóì â öåíòðå áàðüåðà. Ïîýòîìó ïîäàâëå�íèå îòðàæåííîé âîëíû ìîæíî îáúÿñíèòü õîðîøî èç�âåñòíûì èíòåð�åðåíöèîííûì ÿâëåíèåì, èñïîëüçóþ�ùèìñÿ ïðè ïðîñâåòëåíèè îïòèêè, � ðàçíîñòü õîäàìåæäó âîëíîé, îòðàæåííîé îò ïåðâîãî ïèêà, è âîë�íîé, îòðàæåííîé îò âòîðîãî, äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïî�ëîâèíó äëèíû âîëíû.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîé è ÷èñëåííîé äåìîíñòðàöèèóêàçàííîãî ý��åêòà ïðîçðà÷íîñòè â íàñòîÿùåé ðà�áîòå âûáðàíà òîæäåñòâåííàÿ ïàðà ÷àñòèö, ñâÿçàí�íàÿ îñöèëëÿòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì (äàëåå îñöèë�ëÿòîð), ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îäíîìåðíûé îòòàëêèâàþ�ùèé áàðüåð. Âûáîð îñöèëëÿòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ïàðå îáóñëîâëåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíîéïðîñòîòîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé ñâåñòè òðåõìåðíîåðàññåÿíèå òðåõìåðíîé ïàðû ÷àñòèö íà îäíîìåðíîìáàðüåðå ê ðàññåÿíèþ îäíîìåðíîãî îñöèëëÿòîðà íàîäíîìåðíîì áàðüåðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî òà�êîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ âûáðàí â ëèòåðàòóðå [3℄,ïîñâÿùåííîé âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàñïàäàëîæíîãî âàêóóìà ïðè ñòîëêíîâåíèè âûñîêîýíåðãè÷�íûõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [4, 5℄). Ïðè ýòîì áûëàóêàçàíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåõîäîâèç ëîæíîãî âàêóóìà íà îñíîâå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ ïàðû ÷àñòèö ÷åðåç áàðüåð, íî èñ�ñëåäîâàëàñü ñèñòåìà, ãäå òîëüêî îäíà èç ÷àñòèö îñ�öèëëÿòîðà âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ áàðüåðîì. Çäåñü æåáóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ÷àñ�òèö ñ áàðüåðîì âîçíèêàåò òàêîé æå ý��åêò ðåçîíàíñ�íîé ïðîçðà÷íîñòè, êàê è îïèñàííûé â ðàáîòå [2℄, è ïî�ýòîìó âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ïàðû ìîæåò áûòüñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñèñòåìàõ, ðàññìîòðåííûõðàíåå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü òðè âèäàïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. Ïåðâûé � ãàóññîâîé �îð�ìû ñ ïàðàìåòðàìè òèïà ¾óçêèé¿ è ¾âûñîêèé¿ ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðîì è ýíåðãèåé âîç�áóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà. Ýòîò òèï âçàèìîäåéñòâèÿóäîáåí äëÿ îáúÿñíåíèÿ ý��åêòà â ðàìêàõ àäèàáà�òè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ. Âòî�ðîé èññëåäîâàâøèéñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, èìåþ�ùèé âèä �óíêöèè �àóññà, íî ñ ïàðàìåòðàìè òèïà¾øèðîêèé¿ è ¾âûñîêèé¿ â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå,áûë âûáðàí èç ðàáîòû [3℄, ÷òîáû îòìåòèòü ñóùåñòâî�âàíèå âîçìîæíîñòè ðàäèêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âåðî�ÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàñïàäà ëîæíîãî âàêóó�ìà. È, íàêîíåö, òðåòèé òèï ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà � êóëîíîâñêîé �îðìû � áûë èññëåäîâàí äëÿïðèâëå÷åíèÿ âíèìàíèÿ ê âîçìîæíîñòè ðåçîíàíñíî�ãî ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà â çàäà÷àõ ñëèÿíèÿ òÿæåëûõÿäåð.

2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ïàðû òîæäåñòâåííûõ÷àñòèö ñ ìàññàìè m1 = m2 = m, êîîðäèíàòàìè r1 èr2, ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷å�ðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð V0(x1) + V0(x2). �àìèëü�òîíèàí ýòîé ñèñòåìû (~ = 1)� 14m�R � 1m�r + m!24 r2 ++ V0 �R� r2�+ V0 �R+ r2� ;ïðåäñòàâëåííûé â êîîðäèíàòàõ öåíòðà èíåðöèè ïà�ðû R = (r1+r2)=2 è âíóòðåííåé ïåðåìåííîé îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ r = r1 � r2, îïèñûâàåò òðåõìåð�íîå äâèæåíèå òðåõìåðíîãî îñöèëëÿòîðà. Ïîñêîëüêóïîòåíöèàëüíûé áàðüåð çàâèñèò ëèøü îò îäíîé ïåðå�ìåííîé, à îñöèëëÿòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå àääèòèâíîïî ïðîåêöèÿì r, âîëíîâàÿ�óíêöèÿ �àêòîðèçîâàíà èåå íåòðèâèàëüíàÿ ÷àñòü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ðàñ�ñåÿíèÿ, çàâèñèò ëèøü îò äâóõ ïåðåìåííûõ. Ýòè ïå�ðåìåííûå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåx =rm!2 (x1 � x2);y =rm!2 (x1 + x2):Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â ýòèõ ïåðåìåííûõ èìååòâèä���2x � �2y + x2++ V (x� y) + V (x + y)�E℄ 	 = 0; (1)ãäå ýíåðãèÿ E ïðåäñòàâëÿåòñÿ â åäèíèöàõ !=2, à ïî�òåíöèàëüíûé áàðüåðV (x� y) = 2!V0 � x� yp2m!�íèæå áóäåì çàïèñûâàòü â óäîáíîé äëÿ íàøèõ ðàñ�ñóæäåíèé �îðìå. Óðàâíåíèå (1) íåîáõîäèìî äîïîë�íèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïóñòü ïðîöåññ ðàññå�ÿíèÿ èäåò ñëåâà íàïðàâî è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îñ�öèëëÿòîðà îòâå÷àåò ñîñòîÿíèþ n. Òîãäà ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ â î÷åâèäíîì âèäå:	! exp(ikny)'n(x)��Xj�N Snj exp(�ikjy)'j(x); y ! �1;	! Pj�N Rnj exp(ikjy)'j(x); y ! +1;	! 0; x! �1: (2)
807



Ô. Ì. Ïåíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Âîëíîâûå �óíêöèè îñöèëëÿòîðà 'j(x) îòâå÷àþòóðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà���2x + x2 � "i�'i = 0 (3)ñ ýíåðãèåé "j = 2j + 1 (j = 0; 1; 2; :::), èìïóëüñûkj = pE � "j , à N � íîìåð ïîñëåäíåãî îòêðûòîãîêàíàëà (E�"N+1 < 0). Äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿîñöèëëÿòîð, ñîñòàâëåííûé èç áîçîíîâ, ñïåêòð êîòî�ðîãî óäîáíî íóìåðîâàòü ñ åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì,âåçäå íèæå "j = 4j � 3 (j = 1; 2; :::).Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ Wij è îò�ðàæåíèÿ Dij êàê îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ïðîéäåííîãîèëè îòðàæåííîãî ïîòîêà ê ïëîòíîñòè ïîòîêà ïàäàþ�ùèõ ÷àñòèö:Wij = jRij j2 kjki ; Dij = jSij j2 kjki :Î÷åâèäíî, ÷òî Xj�NWij +Dij = 1:Ïîñòàâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì çàäà÷à îïðåäåëå�íèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ (îòðàæåíèÿ) òðåáó�åò ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå�íèÿ (1), ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ êîòîðîãî áóäóò ïðèâå�äåíû íèæå.Îäíàêî ñíà÷àëà ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì �èçè÷å�ñêèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷�íîñòè, êîòîðûå íàèáîëåå íàãëÿäíû â ðàìêàõ èçâåñò�íîãî ïîäõîäà àäèàáàòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, õîðîøîçàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíè�ÿõ çàäà÷è òðåõ òåë (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [6℄).Ââåäåì áàçèñíûå �óíêöèè �i, óäîâëåòâîðÿþùèåóðàâíåíèþ���2x + x2 + V (x� y)++ V (x+ y)� �i(y)℄ �i(x; y) = 0; (4)è èñïîëüçóåì èõ äëÿ ðàçëîæåíèÿ	(x; y) =Xi fi(y)�i(x; y):Ïîäñòàâèì ýòî ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèå (1) è ñïðî�åöèðóåì íà áàçèñ. Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé����2y + �i �E� Æij �Qij�y�� �yQij + Pij ℄ fj = 0; (5)ãäå ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå â êàíàëå i, Ei == �i + Pii, îòâå÷àåò äèàãîíàëüíîé ÷àñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ, à �óíêöèè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,

Qij = h�i; �y�ji è Pij = h�y�i; �y�ji, îòâå÷àþò ñâÿ�çè êàíàëîâ. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò èíòåãðèðîâà�íèå ïî âñåé îáëàñòè x. Èç îïðåäåëåíèÿ ýòèõ �óíê�öèé ñëåäóåò àíòèñèììåòðè÷íîñòü Qij è ïîëîæèòåëü�íîñòü Pii. Êàê ïðàâèëî, ñâÿçü êàíàëîâ íåâåëèêà èäëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóþò îãðà�íè÷åííîå ÷èñëî óðàâíåíèé. Äëÿ äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà óðàâíåíèÿ (4) õîðîøåå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ðàñ�ñåÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ îòêðû�òûõ ïî ýíåðãèè êàíàëîâ [6℄. Â íàøåì ñëó÷àå ñïåêòðóðàâíåíèÿ (4) òîëüêî äèñêðåòíûé. Ïðè áîëüøèõ jyjý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ Ei ! �i, à �i(x; y) ! 'i(x),÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåïèñàòü ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (2) â êàíàëüíîì âèäå.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) èñïîëüçî�âàëàñü ñõåìà Íóìåðîâà (ñì., íàïðèìåð, [7℄) ñ øàãîìhx = 10�4. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííîé x(xmax = 6) ðåøåíèå, èäóùåå îò íóëÿ, ñøèâàëîñü ñýêñïîíåíöèàëüíîé àñèìïòîòèêîé óðàâíåíèÿ (3). Âå�ëè÷èíû Qij è Pij ñòðîèëèñü ÷èñëåííî. ×èñëåííàÿ ïî�ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íå ïðåâûøàëà10�8. �åøåíèå æå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ñ öåëüþîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Sij è Rij îñíîâûâàëîñü íà ïî�ñòðîåíèè �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé Èîñòà (ñì., íà�ïðèìåð, [8℄) äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ïîëóîñåé ñ øàãîìhy = 10�4. Àñèìïòîòèêà ðåøåíèé ïîëàãàëàñü ïðèymax = 10. Äëÿ àíàëèçà ïîãðåøíîñòè ñõåìû äèñ�êðåòèçàöèè è êîíå÷íîñòè îáëàñòè ðàññìîòðåíèÿ øàãóìåíüøàëñÿ íà ïîðÿäîê, à ðàçìåð ymax óâåëè÷èâàë�ñÿ â ÷åòûðå ðàçà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåòóòâåðæäàòü äîñòîâåðíîñòü ñåìè çíà÷èìûõ öè�ð âîâñåõ ïðèâåäåííûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ âû÷èñëåíèé âðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçî�âàëàñü òðåõäèàãîíàëüíàÿ ñõåìà àïïðîêñèìàöèè âòî�ðûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ïîñòîÿííûìè øàãàìè ïî x èy: hx = 0:025, hy = 0:005. Êîíå÷íûå ðàçìåðûjymaxj = 12 è jxmaxj = 7 îáëàñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ ïðè óêàçàííîé ñòåïåíè äèñêðåòèçàöèè îáåñïå÷è�âàëè òî÷íîñòü íå õóæå òðåòüåãî äåñÿòè÷íîãî çíàêàâî âñåõ ïðèâåäåííûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ íàîñíîâå óðàâíåíèÿ (1).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÄëÿ äåìîíñòðàöèè ý��åêòîâ ðåçîíàíñíîé ïðî�çðà÷íîñòè ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ïîòåíöèàëüíî�ãî áàðüåðà âèäàV (X) = Ap2�� exp�X22� � ; X = x� y;808
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y�èñ. 1. Ý��åêòèâíûå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿ-çàííîé ïàðû ñ áàðüåðîì ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ ïàð-íûõ ïîòåíöèàëîâ V : A = 1 (à), 5 (á) è 10 (â). Êðèâûå1 � ïðèáëèæåíèå áåññòðóêòóðíîé ÷àñòèöû (ïîòåíöè-àë 2V (y)). Êðèâûå 2� îäíîêàíàëüíîå àäèàáàòè÷åñêîåïðèáëèæåíèå (E1(y)). Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòåâ ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Çäåñü àìïëèòó�äà A � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ýíåðãåòè÷åñêóþ âû�ñîòó áàðüåðà, à � îïðåäåëÿåò åãî ïðîñòðàíñòâåííóþøèðèíó.Â âûáðàííîì ïîäõîäå ý��åêò êâàíòîâîéïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà íàáëþäàåòñÿ óæå â ïðè�áëèæåíèè îäíîãî êàíàëà, ò. å. â ïðèáëèæåíèèÁîðíà�Îïïåíãåéìåðà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâè�ñèìîñòè E1(y), ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ (4) ïðè � = 0:01 è âåëè÷èíàõ àìïëèòóäûA = 1, 5 è 10 (à, á, â ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèå çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû äëÿ äåìîíñòðàöèèâîçíèêíîâåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, îáåñïå÷èâàþ�ùåé ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû èñõîäíûåïîòåíöèàëû áàðüåðîâ ïðè x = 0, ò. å. 2V (y), êîòî�ðûå îòâå÷àþò ïðîöåññó ðàññåÿíèÿ áåññòðóêòóðíûõ(èëè ïðåäåëüíî ñâÿçàííûõ) ÷àñòèö. Äëÿ óäîáñòâàñðàâíåíèÿ îíè ñäâèíóòû íà ýíåðãèþ ñâÿçè ïàðû.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿïàðû ÷åðåç áàðüåð, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ðåøåíè�åì óðàâíåíèÿ (5), îòâå÷àþùèå ïîòåíöèàëàì, èçîáðà�æåííûì íà ðèñ. 1. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå A = 1ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ îñöèëëÿòîðà è áåññòðóêòóðíîé÷àñòèöû ñ óäâîåííîé ìàññîé ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷è�òåëüíî. Ïðè A = 5 ïîÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ êîìïî�íåíòà ðàññåÿíèÿ, à ïðè A = 10 íàáëþäàåòñÿ ÿðêîâûðàæåííûé ðåçîíàíñ ïðè ýíåðãèè Er � 8:12, äî�
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�èñ. 2. Âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñâÿçàííîé ïàðû÷åðåç áàðüåðû â ïðèáëèæåíèÿõ áåññòðóêòóðíîé ÷àñ-òèöû (êðèâûå 1 ) è îäíîêàíàëüíîì àäèàáàòè÷åñêîì(êðèâûå 2 ) ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ ïàðíûõ ïîòåí-öèàëîâ V : A = 1 (à), 5 (á) è 10 (â). Ïîÿñíåíèÿ âòåêñòåñòèãàþùèé â ïèêå âåëè÷èíû W11 = 1. Èìåííî òàêîåïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿåò òåðìèí ¾êâàíòî�âàÿ ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðîâ¿. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìå�òèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà 2V (y)ñîñòàâëÿåò ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî 0.012.Íåêîòîðîå óäèâëåíèå ìîæåò âûçâàòü ïîëíàÿ ïðî�çðà÷íîñòü áàðüåðà. Âî Ââåäåíèè áûëî óêàçàíî íàÿâíûå àíàëîãèè ñ îïòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè. Íèæåìû ïðèâåäåì ïðîñòûå âûðàæåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå âñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíûõ áàðüåðîâ è â êâàçèêëàññè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò âîçìîæ�íîñòü ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ ðàññóæäåíèÿ âû�áåðåì èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1â ïîòåíöèàë ñ äâó�ìÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ïèêàìè. Ïîñêîëüêó çàäà÷àïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ðàñ�ñìîòðåíà âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ (ñì., íàïðèìåð, [9℄),çäåñü ïðèâîäèòñÿ ëèøü ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðî�õîæäåíèÿ äâóõïèêîâîãî áàðüåðà. Ïîìå÷àÿ òðè îáëà�ñòè êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîãî äâèæåíèÿ ñëåâà íà�ïðàâî öè�ðàìè 1, 2, 3 è ââîäÿ âåðõíèå èíäåêñû äëÿàìïëèòóä è âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ èç îáëàñòè,ïîìå÷åííîé ëåâûì èíäåêñîì, â îáëàñòü, ïîìå÷åííóþïðàâûì, ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåR(13) = R(12)R(23)1� S(21)S(23) :Çäåñü îïóùåí äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè íèæíèé èí�äåêñ êàíàëà 1. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ äâóõ�809
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�èñ. 3. Ñîñòàâëÿþùèå âòîðîãî êàíàëà àäèàáàòè÷å-ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ P12 (êðèâàÿ 1 ) è Q12 (êðèâàÿ2 ) ïðè àìïëèòóäå ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ V , ðàâíîé10. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòåïèêîâîãî áàðüåðà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòèïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî ïèêà:W (13) == W (12)W (23)1+jS(21)j2jS(23)j2�2jS(21)jjS(23)j os(�) ; (6)ãäå � � óäâîåííàÿ ðàçíîñòü �àç (ëèáî äåéñòâèå âêâàçèêëàññè÷åñêîì ïîäõîäå) äâèæåíèÿ ìåæäó ëå�âûì è ïðàâûì ïèêîì. Èç èíâàðèàíòíîñòè ê îáðà�ùåíèþ âðåìåíè ñëåäóåò ïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíî�âåñèÿ (ñì., íàïðèìåð, [9℄), êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àåïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó jS(21)j = jS(12)j.Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà (W (12) =W (23))âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ W (13) äîñòèãàåò ìàêñè�ìóìà ïðè � = 2�n (n = 1; 2; :::). Çàìåòèì, ÷òîèìåííî ýòî óñëîâèå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïîäõîäåîïðåäåëÿåò ñïåêòð ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè áåñ�êîíå÷íî øèðîêèõ ïèêàõ. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿjS(ij)j2 = 1�W (ij) íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ýòèõýíåðãèÿõW (13) = 1, ò. å. äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ ïðîçðà÷�íîñòü.Ïàðàìåòðû áàðüåðíîãî ïîòåíöèàëà V áûëè âû�áðàíû òàê, ÷òîáû ýíåðãèÿ ðåçîíàíñà Er áûëà âûøåýíåðãèè âòîðîãî êàíàëà "2 = 5. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿäåìîíñòðàöèè óòâåðæäåíèÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå íåóïðó�ãèõ ïðîöåññîâ íå èçìåíèò ðåçîíàíñíóþ êàðòèíó ïðî�çðà÷íîñòè.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (4) äëÿ âòîðîãî êàíàëà ïðè A = 10 è� = 0:01. Âèäíî, ÷òî �óíêöèè ñâÿçè êàíàëîâ Q12 è
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�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñâÿçàííîé ïàðû ÷å-ðåç áàðüåð â äâóõêàíàëüíîì àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëè-æåíèè ïðè àìïëèòóäå ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ V , ðàâíîé10: 1 � W11, 2 � W12, 3 � D12. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòåP12 ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå äèàãîíàëüíûõçíà÷åíèé E2. Ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ E2 èìååò áîëååñëîæíûé âèä, ÷åì E1, è òîæå ìîæåò ïîðîæäàòü äî�ïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñû, êîððåêòíîå ðàññìîòðåíèåêîòîðûõ òðåáóåò ó÷åòà òðåòüåãî êàíàëà (ýíåðãèè âû�øå 9).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç áàðüåð îñöèëëÿòîðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Óïðóãèé ïèê W11 ñîõðàíÿåòñÿ, õîòÿ èìååò îòíîñè�òåëüíî íåáîëüøîé ñäâèã(Er � 5:58) è çíà÷èòåëüíîåóìåíüøåíèå øèðèíû � ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Åãîìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � 0:94 íå äîñòèãàåò åäèíè�öû èç-çà íàëè÷èÿ îòêðûòîãî âòîðîãî êàíàëà. Ïðèýòîì W12 è D12, ïîêàçàííûå â îáëàñòè ðåçîíàíñíûõýíåðãèé íà âðåçêå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 0.03, èïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà äîñòèãàåòâåëè÷èíû îêîëî 0.97, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î çíà�÷èòåëüíîé, õîòü è íå 100%-íîé, ïðîçðà÷íîñòè. Çàìå�òèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà 2V (y) âýòîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî 0.0075. Âåëè÷è�íà æå D11 (� 0:0007) ÷ðåçâû÷àéíî áëèçêà ê íóëþ,äåìîíñòðèðóÿ óêàçàííûé âûøå îïòè÷åñêèé ý��åêòïîäàâëåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû äàæå â äâóõêàíàëü�íîì ñëó÷àå.Âòîðîé ïèê íà ðèñ. 4 ïðè ýíåðãèè Er � 9:6 íåëüçÿñ÷èòàòü äîñòîâåðíûì, ïîñêîëüêó ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõòðåáóåòñÿ ó÷åò òðåòüåãî êàíàëà.�àçóìååòñÿ, ìîæíî ïîñòðîèòü N -êàíàëüíîå ïðè�áëèæåíèå. Îäíàêî âñåãäà îñòàíåòñÿ âîïðîñ î ñõî�äèìîñòè ìåòîäà. Ïîýòîìó íèæå áóäóò äåìîíñòðè�810
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ ñâÿçàí-íîé ïàðû ÷åðåç áàðüåðû ïðè òî÷íîì ðåøåíèè óðàâíå-íèÿ (1) (êðèâàÿ 1 ) è äâóõêàíàëüíîì àäèàáàòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè (êðèâàÿ 2 ). Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòåðîâàòüñÿ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïàðû ÷åðåç áà�ðüåð, íàéäåííûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåì èñõîäíîãîóðàâíåíèÿ (1). Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, àäèàáàòè�÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íóæíî áûëî ëèøü äëÿ ïðîÿñíå�íèÿ ìåõàíèçìîâ ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêà�çàòü, íàñêîëüêî àäèàáàòè÷åñêèé ïîäõîä êîððåêòíîîïèñûâàåò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ðåçîíàíñíóþ ïðî�çðà÷íîñòü, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè ïðîõîæ-äåíèÿ ïàðû ÷åðåç áàðüåð â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èñõîäíîãîóðàâíåíèÿ (1) ïðè A = 10 è � = 0:01. Íà ýòîì ðèñóí�êå âèäíû íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â îáëàñòè ïåðâîãî ïè�êà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ñïðàâåäëèâîñòü äâóõêàíàëü�íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòèýíåðãèè.Òàêèì îáðàçîì, àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå êà�÷åñòâåííî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðî�õîæäåíèÿ ïàðû ÷àñòèö ÷åðåç áàðüåð äàæå ïðè âîç�ìîæíîñòè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ. Èìåííî ýòî ïîçâî�ëÿåò ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì îáúÿñíåíèÿ ðåçîíàíñ�íîé ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðîâ â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõî�äà. Ïðè ýòîì äëÿ äåìîíñòðàöèè ý��åêòîâ ðåçîíàíñ�íîé ïðîçðà÷íîñòè áûë âûáðàí òèï ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà, êîòîðûé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ¾óç�êèé¿ è ¾âûñîêèé¿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåêâàäðà�òè÷íûì ðàäèóñîì è ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿ�òîðà ñîîòâåòñòâåííî. �åçîíàíñíàÿ ïðîíèöàåìîñòü òà�êîãî òèïà áàðüåðîâ õîðîøî óêëàäûâàåòñÿ â ïðîñòóþñõåìó îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ý��åêòà, ïðèâåäåííóþ âîÂâåäåíèè. �åàëüíûå æå �èçè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóòèìåòü áàðüåðû áîëåå ñëîæíîãî âèäà. Ïðèìåðàìè ìî�

ãóò ñëóæèòü îáû÷íûé êóëîíîâñêèé áàðüåð è ïîòåí�öèàëüíûé áàðüåð âèäà (1=g2)V (g2X) ïðè g2 � 1 [3℄,âîçíèêàþùèé ïðè èññëåäîâàíèè âåðîÿòíîñòè èíäó�öèðîâàííîãî ðàñïàäà ëîæíîãî âàêóóìà (ñì., íàïðè�ìåð, [4, 5℄). Äëÿ äåìîíñòðàöèè ý��åêòîâ ðåçîíàíñ�íîé ïðîçðà÷íîñòè òàêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâíèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâäâóìåðíûõ óðàâíåíèé òèïà (1) ñ àñèìïòîòè÷åñêèìèóñëîâèÿìè (2).Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåí�íûõ èíäóöèðîâàííîìó ðàñïàäó ëîæíîãî âàêóóìà,èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïðî�õîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð ñâÿçàííîé îñöèëëÿòîðíûìâçàèìîäåéñòâèåì ïàðû [3℄. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàë�ñÿ ñëó÷àé, êîãäà òîëüêî îäíà èç ÷àñòèö âçàèìîäåé�ñòâîâàëà ñ áàðüåðîì. Â ðàìêàõ ý��åêòà ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ ìû âïðàâå îæèäàòü ñóùåñòâåí�íîãî èçìåíåíèÿ êàðòèíû òóííåëèðîâàíèÿ ïðè âêëþ�÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüåðîì îáåèõ ïàäàþùèõ÷àñòèö. Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå [3℄ áàðüåð ïîñëå ïðî�öåäóðû ïðèâåäåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó èìååò�îðìóV (X) = 2g2! exp��g2X2! � ; X = x� y; (7)ãäå ! � ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà, à g2 � 1 � ïàðàìåòðìîäåëè ëîæíîãî âàêóóìà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîñòî�ÿííîì çíà÷åíèè g2 è ïðåäåëüíî ìàëîé âåëè÷èíå !ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ¾óçêèõ¿ áàðüåðîâ. Â ðàñ÷åòàõ ðàáîòû [3℄ ðàññìàò�ðèâàëàñü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿïðè g2 = 0.09, 0.06, 0.04, 0.03, 0.02, 0.01 è �èêñè�ðîâàííîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû ! = 1=2. Â ïðèâåäåí�íûõ íàìè ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî òî æå çíà÷åíèå !, íîá�îëüøèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû g2. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîç�íèêíîâåíèåì ïðåäåëüíî (â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ñ÷å�òà) óçêèõ ðåçîíàíñîâ â ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòèâåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ñâÿçàííîé ïàðû ÷åðåçáàðüåð óæå ïðè g2 = 0:2. Ïîýòîìó íà ðèñ. 6 è 7 ïðèâå�äåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèÿ (1)ñ áàðüåðîì (7) ïðè g2 = 0.5, 0.3, 0.2 (à, á, â ñîîòâåò�ñòâåííî).Íà ýòèõ ðèñóíêàõ îòëîæåíû âåðîÿòíîñòèïðîõîæäåíèÿ ñâÿçàííîé ïàðû èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ âî âñå âîçìîæíûå, ò. å.W = Xj�NW1j ;ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ g2. ßðêî âûðàæåííàÿ ðåçî�íàíñíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå îáñóæäàåìûõ áàðüåðíûõ811
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E�èñ. 6. �åçîíàíñíîå ïîâåäåíèå ïîëíîé âåðîÿòíî-ñòè ïðîõîæäåíèÿ ñâÿçàííîé ïàðû ÷åðåç áàðüåðû (7).�àñ÷åò ïðè ïàðàìåòðàõ ìîäåëè ëîæíîãî âàêóóìàg2 = 0:5 (à), 0.3 (á) è 0.2 (â). Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå
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�èñ. 7. Ñðàâíåíèå ïîëíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäå-íèÿ ñâÿçàííîé ïàðû ÷åðåç áàðüåðû. Êðèâûå 1 �òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà (7). Êðèâûå 2 �ïðèáëèæåíèå áåññòðóêòóðíîé ÷àñòèöû. �àñ÷åò ïðèïàðàìåòðàõ ìîäåëè ëîæíîãî âàêóóìà g2 = 0:5 (à),0.3 (á) è 0.2 (â). Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòåðåçîíàíñîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé ðåçîíàíñ ïðèóìåíüøåíèè g2 ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåð�ãèé, îäíàêî âåëè÷èíà g2Er óìåíüøàåòñÿ.Â ñëó÷àå g2 = 0:2 âåðîÿòíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïðî�

õîæäåíèÿ ïàðû âî ìíîãî ðàç (� 108) áîëüøå âåðîÿò�íîñòè ïðîõîæäåíèÿ â íåðåçîíàíñíîé îáëàñòè (�îí).Ïîýòîìó íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, êîòîðûå íå òîëüêî äå�ìîíñòðèðóþò óêàçàííîå ïðåâûøåíèå, íî è ïîêàçû�âàþò ñîâïàäåíèå �îíîâîé ÷àñòè êðèâîé ñ âåðîÿòíî�ñòüþ ïðîõîæäåíèÿ áåññòðóêòóðíîé ÷àñòèöû, ò. å. ñðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) äëÿ áàðüåðíîãî ïîòåíöèà�ëà 2V (y).Âûøå äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðè÷èí ðåçîíàíñíîé ïðî�çðà÷íîñòè ìû èñïîëüçîâàëè àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå. Îäíàêî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ ïðè ýòîì ïîä�õîäå ìîæíî íàéòè ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû îäíîìåð�íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Çäåñü æå ïîñëåïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äâó�ìåðíîãî óðàâíåíèÿ (1) ïîêàæåì ïðîñòóþ ñõåìó âîç�íèêíîâåíèÿ áàðüåðíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé,êîòîðûå ñ ó÷åòîì (6) ïðèâîäÿò ê ïðîçðà÷íîñòè áà�ðüåðà. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ U(x; y) = V (x+y)+V (x�y)+x2 èìååò ëîêàëüíûéìèíèìóì ïðè y = 0 (öåíòð ìàññ â ñåðåäèíå áàðüå�ðà) è íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ x = �x0. Ïðè x = 0 íà�õîäèòñÿ ìàêñèìóì. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò äâåïîòåíöèàëüíûå ¾ÿìû¿, ðàçäåëåííûå áàðüåðîì. Ñâÿ�çàííûå ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû ðàñùåïëÿþòñÿ íà÷åòíûå è íå÷åòíûå. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðîíèêíîâåíèÿ ÷åðåç âíóòðåí�íèé áàðüåð. Â ñëó÷àå 2V (x = 0; y = 0) � 1 ýòîòñäâèã ìîæåò áûòü î÷åíü ìàë è ñïåêòð ÷åòíûõ ñîñòî�ÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòî ñïåêòðîì èçîëèðîâàííîé¾ÿìêè¿. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæåíèå ðåçîíàí�ñîâ ìîæíî îïèñàòü îñöèëëÿòîðíûì ñïåêòðîì ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé ïðè y = 0; x = x0:Enxny = E0+2!x(1=2+nx)+2!y(1=2+ny): (8)Çäåñü nx è ny � îñöèëëÿòîðíûå êâàíòîâûå ÷èñëà,E0 = 2V (x0), à ÷àñòîòû !x è !y îïðåäåëÿþòñÿ âòî�ðûìè ïðîèçâîäíûìè â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà:!x =p�2xU(x; y)=2���x=x0;y=0;!y =q�2yU(x; y)=2���x=x0;y=0:Äëÿ ïîòåíöèàëà (7) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïàðàìåò�ðû îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè:E0 = ! [1 + 2 ln(2=!)℄ =g2;!2x = 4 ln(2=!);!2y = !2x � 1: (9)812



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Êâàíòîâàÿ ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðîâ : : :Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò !x è !y íå çàâè�ñÿò îò ïàðàìåòðà g2 è íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íàïàðàìåòðû îñöèëëÿòîðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóùåñòâî�âàë ëîêàëüíûé ìèíèìóì U(x; y), çíà÷åíèÿ ! äîëæ�íû áûòü ìåíüøå 1.557.Ñðàâíèì ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ, ïîêàçàííûõ íàðèñ. 6, ïðè g2 = 0:2 ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî�îðìóëàì (8), (9), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîíÿòü ñó�ùåñòâîâàíèå íåáîëüøèõ, íî õîðîøî çàìåòíûõ ñàòåë�ëèòíûõ ðåçîíàíñîâ. Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ðåçîíàíñàEr = 13:65 õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýíåðãèåé îñöèëëÿòî�ðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè: E00 = 13:92. Âòîðàÿ ãðóï�ïà ðåçîíàíñîâ îòâå÷àåò îäíîêðàòíîìó âîçáóæäåíèþîñöèëëÿòîðîâ ëèáî ïî x, ëèáî ïî y: E01 = 18:18,E10 = 18:63. Èì ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñû ïðè ýíåð�ãèÿõ 17:24 è 17:74. Òðåòüÿ ãðóïïà ðåçîíàíñîâ ïîðîæ-äàåòñÿ äâóêðàòíûì âîçáóæäåíèåì, E02 = 22:45,E11 = 22:90, E20 = 23:34, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçî�íàíñíûìè ýíåðãèÿìè: 20:58, 20:88, 21:72. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðîñòàÿ îñöèëëÿòîðíàÿ ìîäåëü ìåòàñòàáèëü�íîãî áàðüåðíîãî ñîñòîÿíèÿ äàåò ïðàâèëüíóþ êà÷å�ñòâåííóþ êàðòèíó âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ. Ñðàâ�íåíèå æå åå ñ ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèå çíà�÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îòâå÷àþò ìåòà�ñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèÿì ñ ìèíèìàëüíûì âîçáóæäå�íèåì ïî êîîðäèíàòå öåíòðà èíåðöèè.�àçëîæåíèå âîçëå òî÷êè ðàâíîâåñèÿ íå èñ÷åð�ïûâàåò âîçìîæíîñòè îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè. Ñîãëà�ñèå ìåæäó ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé è ýíåðãèåé ìåòàñòà�áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðà ìîæåò áûòü óëó÷�øåíî ïðîñòîé âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðîé. Äëÿ ýòîãîáóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæåíèå ìèíèìóìà x0 è ÷àñòîòû !xè !y íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿ�þòñÿ ìèíèìóìîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ãàìèëü�òîíèàíàH == h�x�yj��2x��2y+x2+V (x�y)+V (x+ y)j�y�xiïî íîðìèðîâàííûì ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì îñöèëëÿ�òîðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè:�x = �!x2��1=4 exp h�!x4 (x� x0)2i ;�y = �!y2��1=4 exp��!y4 y2� :Ïðîâîäÿ âàðèàöèþ H ïî x0, !x è !y, ìîæíî ïî�ëó÷èòü ñèñòåìó òðåõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòî�ðûå ìû íå ïðèâîäèì çäåñü èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè.Äâà èç òðåõ óðàâíåíèé ðåøàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè:x0 = x0(!x; !y), !y = p!2x � 1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé ïåðâîãî ðåçîíàíñà ñ âàðèàöè-îííîé îöåíêîég2 Evar Er g2Er!=20.5 7.649 7.62 1.300.3 10.416 10.38 0.7790.2 13.680 13.65 0.683÷èñëåííîé îöåíêè îñòàåòñÿ �óíêöèÿ îäíîé ïåðåìåí�íîé H = H(!y), ìèíèìóì êîòîðîé è îïðåäåëÿåò âà�ðèàöèîííóþ îöåíêó Evar äëÿ ïåðâîãî ðåçîíàíñà. Îò�ìåòèì, ÷òî âàðèàöèîííàÿ ñâÿçü !x è !y òî÷íî òàêàÿæå, êàê è â ñëó÷àå ðàçëîæåíèÿ (9). Â òàáëèöå äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû âåëè÷èíû Evar è ïîëîæåíèÿïåðâûõ ðåçîíàíñîâ Er, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6. Ñ ó÷å�òîì óêàçàííîé âûøå òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàñîãëàñèå ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì.Ïðè g2 � 1 âàðèàöèîííûå âûðàæåíèÿ óïðîùà�þòñÿ è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðàçëîæåíèåEasvar � !g2 �1 + 2 ln� 2!��+s4 ln� 2!�++s4 ln� 2!�� 1 +O(g2);ñîâïàäàþùåå ñ òî÷íîñòüþ äî O(g2) ñ ýíåðãèåé E00,ïîëó÷åííîé ïðîñòûì ðàçëîæåíèåì âîçëå ìèíèìóìàU(x; y). Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ñïåêòðà ðåçîíàíñîâïî �îðìóëàì (8), (9) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ïðèg2 ! 0. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî óêàçàòü ïðåäåëüíîå ïðèg2 ! 0 ïîëîæåíèå ïåðâîãî ðåçîíàíñà â åäèíèöàõ g2,ò. å. âåëè÷èíó g2E!=2, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ðàáî�òå [3℄: g2E!2 ! !22 �1 + 2 ln� 2!�� :Ïðè ! = 1=2 ýòà ýíåðãèÿ ñòðåìèòñÿ ïðèìåðíî ê0:472. Ñòðåìëåíèå ýíåðãèè ðåçîíàíñà ê óêàçàííî�ìó ïðåäåëó îòðàæåíî â ÷åòâåðòîé êîëîíêå òàáëèöû.Â ðàáîòå [3℄, ãäå èññëåäîâàëîñü ïðîõîæäåíèå ïàðû÷åðåç áàðüåð, ïðèâåäåíà ãëàäêàÿ ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ(ðèñ. 2 â [3℄) âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ íà ýíåðãå�òè÷åñêîì èíòåðâàëå îò 1:2 äî 2. Èç ïðèâåäåííûõ âû�øå ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ îáåèõ÷àñòèö ïàðû ñ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ïðèâåäåò êñóùåñòâåííîé íåìîíîòîííîñòè ýòîé êðèâîé.�àññìîòðåííûå âûøå áàðüåðû èìåëè �îðìó�óíêöèè �àóññà. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû íèæå áóäóòïðèâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ áàðüåðà êóëîíîâñêîãî813
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E�èñ. 8. �åçîíàíñíîå ïîâåäåíèå ïîëíîé âåðîÿòíîñòèïðîõîæäåíèÿ ñâÿçàííîé ïàðû ÷åðåç áàðüåðû êóëî-íîâñêîãî âèäà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Q. Ïîÿñíåíèÿâ òåêñòåâèäà, îáðåçàííîãî êàê íà ìàëûõ, òàê è íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ:V (X) == 8><>: Q=Xmin : jX j < Xmin;Q=jX j : Xmin � jX j � Xmax;Q=Xmax : jX j > Xmax: ; X = x�y;(10)Îáðåçàíèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ââåäåíî äëÿ ìî�äåëèðîâàíèÿ ÿäåðíîãî êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, ðàçó�ìååòñÿ, â ðàìêàõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ îä�íîìåðíûì ðàññåÿíèåì. Ïðè òàêîì îáðåçàíèè èìååòñìûñë ïîíÿòèå ¾âûñîòà áàðüåðà¿ äëÿ îäíîìåðíîéìîäåëè ðàññåÿíèÿ. Äëÿ áîëüøåé àíàëîãèè øèðèíàáàðüåðà ïðè jX j = Xmin äîëæíà áûòü íåáîëüøîé âïðîñòðàíñòâåííûõ åäèíèöàõ çàäà÷è, òî åñòü ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàçìåðîì îñöèëëÿòî�ðà. Îáðåçàíèå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ââåäåíî äëÿâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àñèìïòîòèêè âèäà (2).Âåëè÷èíà Xmax äîëæíà áûòü áîëüøå åäèíèöû äëÿèìèòàöèè áàðüåðà ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè. Çäåñü âû�áðàíû Xmin = 0:1 è Xmax = 5. Âåëè÷èíà Q îïðå�äåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ âûñîòó áàðüåðà. �åçóëüòàòû÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ Q = 2, 4, 10 ïðèâîäÿòñÿ íàðèñ. 8.Â ýòîì ñëó÷àå òîæå íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåí�íàÿ êàðòèíà ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñâÿçàí�íîé ïàðû. Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñü àíàëèç

îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè äëÿ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâèç-çà ñóùåñòâåííîé ìîäåëüíîñòè âûáðàííîãî ïîòåí�öèàëà. Óêàæåì ëèøü íà î÷åâèäíûå ïðîÿâëåíèÿ ñà�òåëëèòíûõ ðåçîíàíñîâ è õîðîøî çàìåòíóþ ýêâèäè�ñòàíòíîñòü â ïîëîæåíèè îñíîâíûõ ðåçîíàíñîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííûé âûøå ìåõàíèçì ïðîçðà÷íîñòèáàðüåðîâ äëÿ ñâÿçàííîé ïàðû ÷àñòèö ÿðêî ïðî�ÿâëÿåòñÿ ó âñåõ âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. Ñ ó÷åòîì ïåðâîãî íàáëþ�äåíèÿ ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè [2℄ äëÿ áàðüåðîâïðÿìîóãîëüíîé �îðìû è íåîñöèëëÿòîðíîãî òèïàñâÿçè â ïàðå ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ïðî�çðà÷íîñòü áàðüåðîâ äëÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ìîæåòíàáëþäàòüñÿ äëÿ î÷åíü øèðîêîãî êëàññà âçàèìîäåé�ñòâèé. Ïîýòîìó ý��åêòû êâàíòîâîé ïðîçðà÷íîñòèìîãóò èìåòü ìåñòî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �èçèêè.Ïðèìåðîì ñëóæèò óòâåðæäåíèå, ÷òî äîïóùåíèå îâîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïàäîâ ëîæ�íîãî âàêóóìà ïóòåì êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿïàðû ÷àñòèö, ñâÿçàííîé îñöèëëÿòîðíûì âçàèìî�äåéñòâèåì, ïðèâîäèò ê ìåõàíèçìàì ðåçîíàíñíîéïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà è ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþâåðîÿòíîñòè ðàñïàäà ëîæíîãî âàêóóìà. �åçîíàíñíàÿïðîçðà÷íîñòü îäíîìåðíîãî îáðåçàííîãî êóëîíîâñêî�ãî áàðüåðà ñòàâèò çàäà÷ó î èññëåäîâàíèè âîçìîæíîéïðîçðà÷íîñòè ðåàëüíîãî êóëîíîâñêîãî áàðüåðà â�èçèêå ñëèÿíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòüÀ. Ê. Ìîòîâèëîâó çà èäåþ ïðîåöèðîâàíèÿ ïðèðåàëèçàöèè ÷èñëåííîé ñõåìû è Þ. Ì. ×óâèëüñêî�ìó çà ïðåäâàðèòåëüíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ñ óêàçàíèåì âàæíîñòè èññëåäîâàíèÿìåõàíèçìà ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè êóëîíîâñêèõáàðüåðîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. N. Zakhariev and A. A.Suzko, Diret andInverse Problems, Potentials in quantum Sattering,Springer-Verlag, Berlin�Heidelberg (1990).2. N. Saito and Y. Kayanuma, J. Phys.: Condens. Matter6, 3759 (1994).3. G. F. Bonini, A. G. Cohen, C. Rebbi, andV. A. Rubakov, Phys. Rev. D 60, 076004 (1999),E-prints arhive, hep-ph/9901226.814
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