
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 125, âûï. 5, ñòð. 1012�1017 

 2004
×ÀÑÒÈÖÀ Â ÏÎËÅ ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂÀ. Ñ. ×èõà÷åâ *�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 íîÿáðÿ 2003 ã.�àññìîòðåíû ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå äâóõ òî÷å÷íûõ Æ-öåíòðîâ â òðåõìåðíîé çàäà÷å. Ïîëó-÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìû ðàçáåãàþùèõñÿ öåíòðîâ.PACS: 03.65.-wÂïåðâûå òî÷å÷íûå ïîòåíöèàëû � ïîòåíöèàëû íó�ëåâîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ � â îäíîìåðíîé çàäà÷å èñ�ïîëüçîâàëèñü â ðàáîòå Ôåðìè [1℄ äëÿ èçó÷åíèÿ ñìå�ùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â äàëüíåéøåì øèðîêî�ìó ïðèìåíåíèþ òî÷å÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ñïîñîáñòâî�âàëî òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå Æ-�óíêöèè â êà÷åñòâåïîòåíöèàëà â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà âî ìíîãèõ ñëó�÷àÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîìïàêòíîå àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå. Êðîìå òîãî, ðåàëüíûå ñèëû ÷àñòî ìîæ�íî ñ÷èòàòü êîðîòêîäåéñòâóþùèìè, êàê, íàïðèìåð,ÿäåðíûå ñèëû èëè ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè ýêðàíè�ðîâàíèè êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà.Ìåòîä ïîòåíöèàëîâ íóëåâîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿóñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ �è�çèêè. Â ÿäåðíîé �èçèêå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäàèçó÷àëîñü ðàññåÿíèå ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå ðàññåÿíèåíà äâóõ íåïîäâèæíûõ öåíòðàõ. Òî÷å÷íûå âçàèìî�äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåõòåë è äëÿ èçó÷åíèÿ íóêëîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Èí�òåíñèâíîå ïðèìåíåíèå ìåòîä íàõîäèò òàêæå â àòîì�íîé �èçèêå. Îí ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìîëåêó�ëÿðíûõ ñèñòåì, â òåîðèè àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé (íà�ïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ïåðåçàðÿäêè è íåéòðàëèçàöèèàòîìíûõ ÷àñòèö) è â òåîðèè òâåðäîãî òåëà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðà�òóðà, ïîñâÿùåííàÿ äàííîìó âîïðîñó. Ñòàöèîíàðíûåðåøàåìûå òî÷å÷íûå ìîäåëè â îäíîìåðíîì, äâóìåð�íîì è â òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ ðàññìîòðåíû â ìîíî�ãðà�èè [2℄. Â ðàáîòå [3℄ èçó÷àëèñü îäíîìåðíûå ñòà�öèîíàðíûå óðàâíåíèÿ ñ Æ- è Æ0-ïîòåíöèàëàìè. �ÿäâîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òðåõìåðíûìè òî÷å÷íûìè ïî�òåíöèàëàìè, ïîäðîáíî èçó÷åí â ìîíîãðà�èÿõ [4; 5℄.*E-mail: 
hur
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Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ ÷åðò ìîäåëåé ñ òî÷å÷íû�ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðè�ìåíåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé íåñòàöèî�íàðíûõ çàäà÷. Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå Áðåéò (ñì. [6℄)èññëåäîâàë íóêëîííîå òóííåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùèíåñòàöèîíàðíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè. Íóêëîííîå òóí�íåëèðîâàíèå èçó÷àëîñü òàêæå â ðàáîòàõ [7; 8℄.Àíàëîãè÷íîå íåñòàöèîíàðíîå ìîäåëüíîå óðàâíå�íèå ñ ðàçáåãàþùèìèñÿ Æ-ïîòåíöèàëàìè èçó÷àëîñü âðàáîòàõ [9�15℄. Â ðàáîòå [9℄ âïåðâûå ïîëó÷åíî òî÷íîåðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ¾ñâÿçàííîå¿ ñîñòîÿíèå, ò. å.ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå áûñòðî (ýêñïîíåíöèàëüíî)óáûâàþùåé ïî êîîðäèíàòàì �óíêöèåé â ñëó÷àå, êî�ãäà êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ãëóáèíó óðîâíåéòî÷å÷íûõ öåíòðîâ, îäèíàêîâû. Êðîìå òîãî, â ýòîéðàáîòå îòìå÷åíà âàæíàÿ îñîáåííîñòü çàäà÷è î ðàç�áåãàíèè òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.Åñëè èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â èíòå�ãðàëüíîé �îðìå, òî ïðè îïðåäåëåííîé çàìåíå ïåðå�ìåííûõ âîçíèêàåò óðàâíåíèå ñ ðàçíîñòíûì ÿäðîì.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàéòè òî÷íûå ðåøå�íèÿ äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷. Â ðàáîòå [10℄ ïîëó�÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåçàðÿäêè ïðèïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòèv è ïàðàìåòðà �, õàðàêòåðèçóþùåãî ãëóáèíó óðîâíÿ.Â [11℄ ïðèâåäåíî êîìïàêòíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëè�òóäû âåðîÿòíîñòè ïåðåçàðÿäêè äëÿ Æ-ÿì, õàðàêòåðè�çóåìûõ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé � � è �. Âûðàæåíèåñïðàâåäëèâî ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ âåëè÷èí �,�, v. Â ðàáîòå [12℄ íàéäåíî ðåøåíèå ñ îñöèëëÿöè�îííîé àñèìïòîòèêîé (ò. å. îïðåäåëåíû ¾ñâîáîäíûå¿ñîñòîÿíèÿ) ïðè ðàçëåòå îäèíàêîâûõ ÿì. Çäåñü òàê�æå ðåøåíà çàäà÷à Êîøè â ñëó÷àå íåîäèíàêîâûõ ÿìè ïðè ðàçëåòå Æ-öåíòðîâ èç ðàçíûõ òî÷åê. Â ðàáî�1012



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 ×àñòèöà â ïîëå òî÷å÷íûõ ïîòåíöèàëîâòå [13℄ îïðåäåëåíî ¾ñâÿçàííîå¿ ñîñòîÿíèå ðàçáåãàþ�ùèõñÿ öåíòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçíîé ãëóáè�íîé åäèíñòâåííîãî ñâÿçàííîãî óðîâíÿ. Â [14℄ âïåð�âûå îïðåäåëåí ïðîïàãàòîð â ïîëå äâóõ ðàçáåãàþùèõ�ñÿ öåíòðîâ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Ïîçäíåå ýòà æå çà�äà÷à ðåøåíà â ðàáîòå [15℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òî÷å÷�íûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì. Â ïåðâîì ðàçäåëå îïðåäå�ëåí âèä ïîòåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà äëÿ äâèæóùåéñÿòðåõìåðíîé ÿìû, âî âòîðîì è òðåòüåì ðàçäåëàõ îïðå�äåëåíû ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ äâóõ ïîêîÿùèõñÿÿì, â òîì ÷èñëå äëÿ ÿì ñ ðàçíîé ãëóáèíîé. Â ÷åò�âåðòîì è ïÿòîì ðàçäåëàõ íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ðàçáå�ãàþùèõñÿ ÿì � îïðåäåëåíî ¾ñâÿçàííîå¿ ñîñòîÿíèå,ò. å. ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå áûñòðî óáûâàþùåé ïîêîîðäèíàòàì  -�óíêöèåé. Ïðè ýòîì òàêæå íàéäåíîðåøåíèå â ñëó÷àå ðàçáåãàíèÿ èç ðàçíûõ òî÷åê. Â øå�ñòîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.1. Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå îäíîãî ïîêîÿùåãîñÿ â íà�÷àëå êîîðäèíàò Æ-öåíòðà â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì Øðå�äèíãåðà ñëåäóþùåãî âèäà:i� �t + 12� = 2�� Æ(r)( + rr ); (1)ãäå  (r; t)� ïñè-�óíêöèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäè�íèö, â êîòîðîé ~ = m = e = 1, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàí�êà, m � ìàññà, e � çàðÿä.�åøåíèå (1), îïèñûâàþùåå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå,èìååò âèä  = 
onstr exp���r + i�22 t� : (2)Â ñïðàâåäëèâîñòè (2) ìîæíî óáåäèòüñÿ, íàïðèìåð,ïîäñòàâèâ ýòî ðåøåíèå â ïðåäñòàâëåííîå â èíòå�ãðàëüíîì âèäå óðàâíåíèå (1): = 2�� tZ�1 dt Z dr0G(+)(r� r0; t� t0)�� Æ(r0) [ (r0; t0) + r0r (r0; t0)℄ ; (3)ãäå G(+) � çàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà(ñì. [4; 5℄),G(+) = � i�(t� t0)[2�i(t� t0)℄3=2 exp�i (r� r0)22(t� t0) � : (4)Çäåñü �(x) = 0, åñëè x < 0, �(x) = 1, êîãäà x � 0.Åñëè, äàëåå, èìååòñÿ îäèí äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ v Æ-öåíòð, òî ïðàâóþ ÷àñòü (1) ñëåäóåò èçìå�íèòü è çàïèñàòü óðàâíåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i� �t + 12� == 2�� Æ(r�vt) f [1�iv(r�vt)℄ +(r�vt)r g : (5)Óðàâíåíèå (5) èìååò ðåøåíèå = 
onstjr� vtj �� exp���jr�vtj+ it2 �2+iv(r�vt)+ iv2t2 � : (6)2. �àññìîòðèì ñëó÷àé äâóõ ïîêîÿùèõñÿ öåíòðîâ,ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ r = r0 è r = �r0. Ñîîòâåò�ñòâóþùåå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà èìååò âèäi� �t + 12� = 2�� [Æ(r� r0) ( + (r� r0)r ) ++ Æ(r+ r0) ( + (r+ r0)r )℄ : (7)Çäåñü âåëè÷èíû � è r0 îïðåäåëÿþò âåëè÷èíóóðîâíÿ ýíåðãèè �0. Ïðåäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå â èíòå�ãðàëüíîì âèäå ñ ïîìîùüþ çàïàçäûâàþùåé �óíêöèè�ðèíà, ïîëó÷èì = 1(2�i)1=2� tZ�1 dt0�0C(t0)(t� t0)3=2 ���exp � i(r� r0)22(t� t0) �+ exp� i(r+ r0)2(t� t0) �� : (8)Ïðè âûâîäå (8) ó÷òåíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå[ + (r� r0)r ℄r!r0 == [ + (r+ r0)r ℄r!�r0 = ��0C(t):Ïðèìåíÿÿ îïåðàòîð [ + (r� r0)r ℄r!r0 ê âûðàæå�íèþ (8), äëÿ C(t) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå� �0C(t) = 1�p2�i tZ�1 dt0C(t0)(t� t0)3=2 �0 �� exp � i(r� r0)22(t� t0) ��1 + i(r� r0)t� t0 �r!r0 ++ 1�p2�i tZ�1 dt0C(t0)(t� t0)3=2�0 exp� 2ir20t� t0� :Â ïåðâîì ñëàãàåìîì, ïðåæäå ÷åì ïîëîæèòü r == r0, ñëåäóåò ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ÷àñòÿì, ïðè÷åìïîäñòàíîâêóC(t0) exp � i(r� r0)22(t� t0) �pt� t0 ��������t0=tt0=�11013



À. Ñ. ×èõà÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ. Ïðè t0 ! t ýòî ðàâåí�ñòâî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ýêñïîíåíöè�àëüíîãî ìíîæèòåëÿ. Åñëè çàïèñàòü ïîêàçàòåëü ýêñ�ïîíåíòû i(r�r0)2=2(t�t0) â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ,ïîëó÷èì: im(r�r0)2=2~(t�t0) (ñì. [5℄). Ïðè âû÷èñëå�íèè ñëåäóåò çàìåíèòü ~! ~(1� i"), ãäå ïîëîæèòåëü�íàÿ âåëè÷èíà "! 0, ïðè÷åì, ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòüê ïðåäåëó " ! 0, ñëåäóåò óñòðåìèòü t0 ! t. Â ïîñëå�äóþùåì " íå âõîäèò â ïîëó÷àåìûå âûðàæåíèÿ. Îïè�ñàííàÿ îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåò, ïî ñóùåñòâó, îïåðàöèþ¾âû÷èòàíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ÷ëåíîâ¿, ïðåäëîæåííóþâ ðàáîòå [4℄. Äëÿ C(t) èìååì óðàâíåíèåC(t) = 2�p2�i tZ�1 dt0C(t0)pt� t0 �� 1�p2�i tZ�1 dt0C(t0) exp� 2ir20t� t0�(t� t0)3=2 : (9)Åñëè ïîëîæèòü â (9)C(t) = exp� i�20t2 � ;òî ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå� = �0 � exp(�2�0r0)2r0 : (10)�ëóáèíà ñâÿçàííîãî óðîâíÿ �0 çàâèñèò íå òîëüêîîò �, íî è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè 2r0. Ïðèr0 ! 0 íå ñóùåñòâóåò ïëàâíîãî ïåðåõîäà ðåøåíèÿ (7)â ðåøåíèå äëÿ îäíîãî Æ-öåíòðà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîîòëè÷àåò ðàññìîòðåííóþ çàäà÷ó îò îäíîìåðíîãî ñëó�÷àÿ, â êîòîðîì òàêîé ïëàâíûé ïåðåõîä ñóùåñòâóåò(ñì. [15℄). �åøåíèå (8) èìååò âèä = 
onst�exp (��0jr�r0j)jr�r0j +exp (��0jr+r0j)jr+r0j ��� exp� i�20t2 � : (11)Åñëè èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) â âèäå (11), òàê�æå ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå (10).3. Â ñëó÷àå äâóõ ïîêîÿùèõñÿ Æ-öåíòðîâ âîçìîæ�íî ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ äâóìÿ ðàç�íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ �1 è �2, õàðàêòåðèçó�þùèõ ãëóáèíó óðîâíÿ.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåøåíèå äëÿ  -�óíêöèè èìå�åò âèä ñóììû ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ:

 = �1 exp� i�21t2 � �1jr� r0j�jr� r0j ++ �2 exp� i�22t2 � �2jr� r0j�jr� r0j ++ �1 exp� i�21t2 � �1jr+ r0j�jr+ r0j ++ �2 exp� i�22t2 � �2jr+ r0j�jr+ r0j : (12)Òîãäài� �t + 12� == �2����1 exp� i�21t2 �+�2 exp� i�22t2 �� Æ(r�r0) ++ ��1 exp� i�21t2 �+ �2 exp� i�22t2 �� Æ(r+ r0)� :Ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäåC1Æ(r� r0) � + (r� r0) � � �r �++ C2Æ(r+ r0) � + (r+ r0) � � �r � :Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (12) â ýòî ñîîòíîøåíèåïðèâîäèò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ñèñòåìå ÷åòûðåõ óðàâ�íåíèé:� 2��1 = ���1�1 + �1 exp(�2�1r0)2r0 � C1;� 2��2 = ���2�2 + �2 exp(�2�2r0)2r0 � C1;� 2��1 = ���1�1 + �1 exp(�2�1r0)2r0 � C2;� 2��2 = ���2�2 + �2 exp(�2�2r0)2r0 � C2: (13)
Èç óñëîâèÿ íàëè÷èÿ íåíóëåâûõ ðåøåíèé ñèñòåìû(13) ìîæíî íàéòè äâà óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿêîíñòàíò C1, C2:�1��1C12� ��1��1C22� � = C1C2 exp(�4�1r0)4r20 ; (14)�1��2C12� ��1��2C22� � = C1C2 exp(�4�2r0)4r20 : (15)Óðàâíåíèÿ (14) è (15) îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû C1 èC2 ÷åðåç �1, �2 è r0. Îòìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâîC1 = C2âîçìîæíî òîëüêî ïðè �1 = �2.1014



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 ×àñòèöà â ïîëå òî÷å÷íûõ ïîòåíöèàëîâ4. �àññìîòðèì, äàëåå, áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé äâè�æóùèõñÿ Æ-öåíòðîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòðû ðàç�áåãàþòñÿ èç òî÷êè r = 0 ñ ðàâíûìè ïî âåëè÷èíåè ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòÿìè.Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëå�äóþùåì âèäå:i� �t +12� = 2�� fÆ(r�vt) [ (1�iv � (r�vt)) ++ (r� vt)r ℄ + Æ(r+ vt)�� [ (1 + iv � (r+ vt)) + (r+ vt)r ℄g : (16)Èñïîëüçóÿ îïåðåæàþùóþ �óíêöèþ �ðèíàG(�) = � i�(t0 � t)(2�i(t� t0))3=2 exp�� i(r� r0)22(t0 � t) �(ñì. [5℄) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êàõ r = �vt, � C(t)� 1jr� vtj � �� ;óðàâíåíèå (16) ìîæíî ïåðåïèñàòü â èíòåãðàëüíîìâèäå: = i(�2�i)3=2 2�� 1Zt dt0C(t0)(t0 � t)3=2 ����� exp�� i(r� vt0)22(t0 � t) ���� exp�� i(r+ vt)22(t0 � t) �� : (17)Îáîçíà÷èìC(t) exp�� iv2t2 � = g(t):Äëÿ g(t) àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàçä. 2,èç (17) ìîæíî ïîëó÷èòü:g(t) = � 2i�p2�i 1Zt _g(t0) dt0pt0 � t �� i�p2�i 1Zt g(t0) dt0(t0 � t)3=2 exp��2iv2tt0t0 � t � : (18)Ïðè âûâîäå (18) òàêæå ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèåïî ÷àñòÿì, ïðè÷åì ïîëàãàëîñü2pt0 � t exp � iv2t02 � (r� r0)22(t0 � t)�����t0=1t0=t = 0;÷òî âîçìîæíî ïðè çàìåíå ~ ! ~(1 + i") è " ! 0.Ïîëîæèì

h(�) = g� 1� �p� ; � = 1t ; � 0 = 1t0 :Èç (18) ñëåäóåò óðàâíåíèåh(�) = i�p2�i �Z0 d� 0 (2h(� 0)� 0 + h(� 0))p� � � 0 �� ��p2�i �Z0 d� 0h(� 0)(� � � 0)3=2 exp�� 2iv2� � � 0 � : (19)Óðàâíåíèå (19) ìîæåò áûòü ðåøåíî ïðè ïîìîùè ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îäíî�ìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è (ñì. [9; 11; 12℄). Ïî�ëàãàÿ H(p) = 1Z0 h(�) exp(�p�) d�;èç (19) ìîæíî ïîëó÷èòü:�H(p) = � ip2�i r�p �H(p) + 2pdHdp ��� ip2�i r �2iv2 ddp hexp��2vp2ip�H(p)i : (20)Åñëè ïîëîæèòü p = q2=2i, èç (20) ìîæíî ïîëó÷èòüðåøåíèå äëÿ H â âèäåH(q) = 
onsta(q) exp8<:i� qZ0 q0dq0a(q0)9=; ; (21)ãäå a(q) = q � exp(�2vq)2v :Äëÿ g(t) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåg(t) = 
onstpt ZL q dq H(q) exp�� iq22t � : (22)Êîíòóð L ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äâà ëó÷à, ðàñ�ïîëîæåííûõ âî âòîðîì è ÷åòâåðòîì êâàäðàíòàõ êîì�ïëåêñíîé ïëîñêîñòè q, è áîëåå òî÷íî îïðåäåëåí íè�æå. ÏîñêîëüêóC(t) = g(t) exp� iv2t2 � ;ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì1015



À. Ñ. ×èõà÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 (r; t) = 
onst 1Zt dt0 exp� iv2t02 �(t0 � t)3=2pt0 ZL q dq �� exp�� iq22t0 � 1a(q) exp8<:i� qZ0 q0dq0a(q0)9=;�� �exp�� i(r� vt0)22(t0 � t) �+ exp�� i(r+ vt0)22(t0 � t) �� == 
onst f	� +	+g : (23)Èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå 	�, ìîãóò áûòü ïðå�îáðàçîâàíû ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó:	� = exp� iv2t2 � iv � r��r�pt �� ZL q dqa(q) exp8<:� i(q � ir�)22t + i� qZ0 q0dq0a(q0)9=; : (24)Çäåñü r� = r� vt, r� = jr�j,a(q) = q � exp(�2vq)2v :Ñóììà 	+ + 	� óäîâëåòâîðÿåò èñõîäíîìó óðàâíå�íèþ (16), ýòî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî íåïîñðåäñòâåí�íîé ïîäñòàíîâêîé.Îïðåäåëèì òåïåðü áîëåå òî÷íî êîíòóð èíòåãðèðî�âàíèÿ L. Ïóñòü q = q1+ iq2, ãäå q1, q2 � äåéñòâèòåëü�íûå ÷èñëà. Êîíòóð L ñîñòîèò èç ìíèìîé îñè (q1 = 0),ãäå q2 èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 0, è äåéñòâèòåëüíîé îñè(q2 = 0), ãäå q1 èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî1. Íà ìíèìîé îñèïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ íå èìååò îñîáåííîñòåé èýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè q2 ! 1, íà äåéñòâè�òåëüíîé îñè èìååòñÿ ïîëþñ ïðè 2vq1 = exp(�2vq1),ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòóð L îáõîäèò ýòîòïîëþñ ñâåðõó. Ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ â (24) ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óáûâàåò òàêæå è íà äåéñòâèòåëüíîéîñè ïðè q1 ! 1. Äëÿ ñëåäóþùåãî ðàçäåëà ñóùå�ñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî êîíòóð L ïðè q1 !1 ìîæåòèìåòü ñìåùåíèå â îáëàñòü q2 < 0, îáåñïå÷èâàþùååñõîäèìîñòü èíòåãðàëà.5. Ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè ñîîòíîøåíèÿ (23),(24) äàþò ðåøåíèå áîëåå ñëîæíîé çàäà÷è � çàäà÷èðàçáåãàíèÿ èç ðàçíûõ òî÷åê. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèt = 0 Æ-öåíòðû ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ r = �r0. Ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ öåíòðîâ íàïðàâëåíû, ñîîòâåòñòâåí�íî, âäîëü +r0 è �r0. Ïðè ýòîì â óðàâíåíèè (16) ñëå�äóåò çàìåíèòü r� vt íà r� vt� r0 = r�, à r+ vt �íà r+ vt+ r0 = r+. Îáîçíà÷èì

Q�q (r; t) = exp� iv2t2 � iv � r��jr�jrt+r0v exp8<:� i(q�ir�)22�t+r0v �9=; :Ìîæíî ïîëó÷èòü:i�Q��t + 12�Q� = �2�Æ(r�)�� exp8<: iv2t2 � iq22�t+ r0v �9=; 1rt+ r0v : (25)Ïðåäñòàâèì 	-�óíêöèþ â âèäå	 = ZL (Q+q +Q�q )S(q) dq: (26)Ïîäñòàíîâêà (26) â èçìåíåííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ âû�øåñêàçàííûì óðàâíåíèå (16) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùå�ìó óðàâíåíèþ äëÿ S(q):ZL dq exp8<:� iq22�t+ r0v �9=;S(q) = 1��t+r0v � �� ZL dq exp8<:� iq22�t+r0v �9=; a(q)S(q): (27)Ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå:S(q) = qa(q)C� exp8<:i� qZ0 q0dq0a(q0)9=; : (28)Ïîäñòàíîâêà (28) â (27) è èíòåãðèðîâàíèå ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ ïî ÷àñòÿì ïðèâîäÿò ê òîæäåñòâó.Èç âèäà óðàâíåíèé (26), (27), (28) ñëåäóåò, ÷òî ñîîò�íîøåíèÿ (23), (24) äàþò ðåøåíèå çàäà÷è î Æ-öåíòðàõ,ðàçáåãàþùèõñÿ èç ðàçíûõ òî÷åê (r = �r0), åñëè ñäå�ëàòü â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ çàìåíót! t+ r0v ; r� ! jr� (vt + r0)j :Êîíñòàíòà C� çàâèñèò îò v, � è r0, ïðè÷åì ñëîæ�íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè äåëàåò ñëîæíûì ïåðå�õîä ê ñòàöèîíàðíîìó ïðåäåëó v ! 0. Äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè v ! 0 áóäåì èñêàòü S(q) â âèäåS(q) = exp(i�0q). Ïðè ýòîì èç (27) ìîæíî ïîëó÷èòü:exp � i�02 �t+ r0v �� = �0� exp� i�202 �t+ r0v ���� �0� 12v �t+ r0v � exp� i(�0 + 2iv)22 �t+ r0v �� : (29)1016



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 ×àñòèöà â ïîëå òî÷å÷íûõ ïîòåíöèàëîâÏåðåõîäÿ ê ïðåäåëó v ! 0, èìååì ðàâåíñòâî� = �0 � exp(�2�0r0)2r0 ;ñîâïàäàþùåå ñ ñîîòíîøåíèåì (10). Â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèì ðàâåíñòâîì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå îïðåäåëÿ�åòñÿ �îðìóëîé (11). Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òîèñïîëüçîâàííûé çäåñü âèä S(q) íå äàåò âîçìîæíîñòèäëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðè v 6= 0.6. �åøåíèå (23), (24) àíàëîãè÷íî, â ïðèíöèïå,ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [9℄ ðåøåíèþ äëÿ ñâÿçàííîãîñîñòîÿíèÿ ðàçáåãàþùèõñÿ öåíòðîâ â îäíîìåðíîé çà�äà÷å. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñóì�ìó äâóõ âûðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèþäâèæåíèÿ öåíòðà è âëèÿþùèõ äðóã íà äðóãà. Äëÿòðåõìåðíîé çàäà÷è, îäíàêî, åñòü ðÿä îñîáåííîñòåé.Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íå ïðåäñòàâèìî ââèäå äèñêðåòíîãî ðÿäà ¾ìåòàñòàáèëüíûõ¿ çàòóõàþ�ùèõ óðîâíåé. Ïðè ðàçáåãàíèè èç îäíîé òî÷êè â îäíî�ìåðíîé çàäà÷å â ïðåäåëå v ! 0 ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèòíåïðåðûâíûì îáðàçîì â ñîñòîÿíèå îäíîãî Æ-öåíòðà,òîãäà êàê â òðåõìåðíîé çàäà÷å òàêîãî ïåðåõîäà íåò.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî è â ñòàöèîíàðíîé äâóõòî÷å÷�íîé çàäà÷å ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó öåíòðàìè íåò íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà ê ñîñòîÿ�íèþ îäíîãî öåíòðà.Â ìîíîãðà�èè [4℄ íàëè÷èå îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ íàëè÷èåì ñâÿçàííûõ óðîâíåé,ãëóáèíà êîòîðûõ çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïî-âèäèìîìó,ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ áîëåå ðåàëè�ñòè÷íûõ ðåøàåìûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ íåñòàöè�îíàðíûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõêàê, íàïðèìåð, òóííåëèðîâàíèå íóêëîíîâ èëè ïåðå�çàðÿäêà àòîìíûõ ÷àñòèö. Îñîáåííî áîëüøîé èíòåðåñâ ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷èñ òðåõìåðíûìè òî÷å÷íûìè Æ-öåíòðàìè.
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