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А н н о т а ц и я

Рассматривается проницаемость N -ropdoro потенциального барь-1
ера произвольной формы в квазихлассическон приближении. Получены
аналитические выражения для коэффициентов проницаемости ?ы я отра1-
«ения R v для случая одинаковых барьеров. Вычисляется среднее зла-
чвние коэффициента проницаемости Ры в зависимости >т энергии

- Фнзико-энергетичеокнй институт, 1975 г.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в физике деления атомного ядра с большим успе-
хом используется представление о двугорбом барьере делений, выдвину-
тое Струтинским flj. Согласно этой модели барьер деления состоит из
двух горбов, разделенных ямой. Наличие такой структуры у барьера де-
ления приводит к ряду интересных следствий. Кваэиклассэтчесхие форму-
ла для проницаемости двугорбого барьера произвольной формы получены
в работе (_2J. Поэтому представляет интерес обобщить полученные ре-
зультаты на V-горбый потенциальный барьер. Результаты могут быть
полезны также я физике твердого тела.

В данной работе в кваэиклассическом приближении рассматривается
проницаемость произвольного //-горбого барьера (горбы разные) и
детально рассчитывается случай № одинаковых горбов.

ПРОНИЦАЕМОСТЬ ПРОИЗВОЛЬНОГО U~ ГОРБОГО БАРЬЕРА
(БАРЬЕРЫ РАЗНЫЕ)

Как уже упоминалось во введении, нас интересует вероятность про-
никновения частипы массой м и энергией Е через сложный барьер
"У*(х), изображенный на рис. I. Мы предполагаем, что применимо ква-
зиклассическое рассмотрение.

Пусть на барьер "V"Сх), изображенный на рис. I, справа налево
движется поток частиц. Волновую функпип частипы в кваэиклассическом
приближении легко записать в каждой отдельной области, ограниченной
точками поворота 0.̂  и &, , определяемыми из условия 1Г(х)=Е .

В области х< Oi
i
 волновая функция описывает частицу, прошедшую

сквозь барьер, и имеет вид

j
В области Заимеем суперпозиция падающей и отраженной волны



% • fy
В этих выражениях С

о
 , С и ̂  -постоянные коэффициенты,

которые "сшиванием" связываются между собою. Для нахождения STOI

связи отметин, что в любой области, ограниченно! /«• и d
Ui
 , вол-

новую функции можно представить в виде суперпозиции двух волн, дви-
жущихся в разные стороны с коэффициентами С • Ф*' • Так волновая
функция в области 4&, и &

ы
 имеет вид

Эту волновую функцию "сошьем" с волновой функцнеж в N-ол об-
ласти. Для этого сначала продолжим О ) под барьер v воспольво-
аавиись для втогс формулами мз приложения I [b] , а ватем про-
должим ее в область справа от точки поворота 1

Ы
 , В это! области

она будет иметь следующий вид

J

Здесь введено обозначение

, -«-, ._ (5)

a

С другой стороны в области Х>*А/ волновая функция, как уие упомина-
лось выше, нмьвт вид ( 2 ) . Сравнивая эти выражения можем установить
связь между С-* • ®/v-, t £ы * " Э ^
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- i (6)

Эти соотношения удобно переписать в матричном виде

Аналогичные соотношения можно получить между лхЗыии двумя соседнала
областями и таким образом наДти связь между 0о , *Э0, £V и ^л/

где Л[, -матрица, сВязывасцая коэффициенты i- -I области с <• .
По условно ьадачи в области x < f l 1 имеется только прошедяая

волна, поэтому '^>0 "°< & ^о можно положить равным I, т.к. волно-
вая функция определяется с точностьс дс постоянной. Тогда С и 'Ъ^
определяется иэ матричного уравнения

Эная связь между коэффициентами С ш *Ъ, , мы иолностьп опре
делим волновую функцию частицы во всей области и найдем коэффици-
енты отражения RM и прохождения Р^

р -
O w • N >

где (-v и и
ы
 определяются следусцим матричным уравнением
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Если частипа может удерживаться полем, так что образуется квави-
стапионарнне состояния, то эти квазистационаряые состояния определя-
ется уравнением

( 4 J U ^ ) О ( И )
Проверим полученные общие соотношения на примере случая, когда

все // горбов одинаковы и сравним с результатами работы ]_ч"] , в ко-
торой подробно рассматривается результаты именно для этого частного
случая.

ПРОНИЦАЕМОСТЬ ПРОИЗВОЛЬНЫХ JV ГОРБОВ
ОДИНАКОВОЙ ФОРМЫ

В этом случае GJ.<£='.. . . s G ^ s C м- \-Д~,:/*:.. *Ты -Z , а
коэффициенты С^ и ф ^ определяются согласно ( 9 ) яз Натричного
уравнения

и, следовательно,

Таким образом, для нахождения C'
v
 и . А / нужно уметь вычислять

матричные элементы от различных степеней матрицы А . Для втои пели
воспользуемся методом,предложенном в задаче № II, § 2

Рассмотрим матрипу

которая удовлетворяет уравнение
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с начальным условием о (0)=1.
Матричное уравнение (13) перепишем в явном виде

а затеи распияем компоненты

Как окакется в дальнейшем для вас представляет интерес первая
пара уравнении (I'O. Будем искать решение в виде

Подставляя эти значения в (14), получаем характеристическое урав-

нение для определения Л

в которое подставлены явные значения компонент матрицы А.

Тек как \'Ajsi , то Ai
(i
.
s
c * * , причем

Отсада найдем, что

Поскольку коэффипиенты С ^ и Я)^. выракавтся через ff-ue npo-

игводные от ^ i о
л 1
 по i- , то

С- а»

Знач С
к
 и 1)jv no формулам (10) найдем
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•г*

причем легко показать, что ijy + ^-1.

Для «/V =1, если ввести обозначения Р •= е , получаем общеиз-

вестные формулы

Формулы (16^ можно переписать через ^ и U. следупщим образом

(17)

Найдем ^теперь квазистаииопарные состояния в данной задаче. Для
этого согласно (11^ нужно решить систему уравнений

Так как в кваэиклассическом приближении fa<-< 1 > то с учетом ма -
лести Л мо»но получить

G* 1T(S+i) * (-1) * <Uc |,lv

где ^ =0,1... нумерует энергетические состояния в отдельной яме, а
и, =i 1,2.... JV-1 -нумерует Ж - ! подуровня, на которые расщепляет-
ся каждый S! -ый уровень в яме. Таким обпааом, происходит расшепле-
ние каждого уровня в яме на JV-I подуровня, которые составляет зону.
Из уравнения (IP) мояно получить как условия квантования подуров -
вей



«I

так и их ширину

где

Так как подуоовни образуют зону, то ширина атои зоны Af
1

определяется выражением

Из (17,16^ видно, что при Е=Е^ , Р^ =1, т.е. наблидается ре»,,
нансная проницаемость J\/-ropdoro барьзра. Внутри зоны проницаемое^
резко меняется. Так в середине зоны P

w
 = ?t , а по краям при V » i

t
ss
fr

4
l'*''O • Наименьшая проницаемость наблюдается в середине меяду -ли-

нами, в гтом случае '

Р« = р
На рис.2 показана энергетическая зависимость проницаемости i-

roprioro барьера, которая дает наглядное представлеиие о изменении
проницаемости. Выражение (17) по проницаемости jV-горбого барьер^
совпадагт с результатами, полученными другим методом в опубликован
ноя недавно работе [V].

СРЕДНЯЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ JV-ГОРБОГО БАРЬЕРА

Выше мы вычисляли проницаемость ./V-горбого барьера кал
Е. Однако представляет интерес средняя проницаемость, т.е. проницае-
мость усредненная по интервалу энергии

Вычисление этого интеграла ухе для Н »3 предстацляах ослыкук
трудность. Поэтому представляет интерес оценить эту величину, без вы-
числения интеграла. Это можнр сделать, предполагая, что известна про-
ницаемость каждого барьера г

1
(Е).

Пусть средняя вероятность частицы пройти Ц-I барьер и попасть
в перпуп (см.рис I )
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яму будет v-i( £)' Из первой ямы онг может вернуться назад с вероят-
ностью Р*лм(Е) или »е пройти барьер с вероятность!) Р

Ы )
. Таким обра-

зок, средний вероятность пройти N горбов можно представить следув-

цлч оЗраэом

Повторяя рассуждения для ff -I барьера, тошно найти ?
Ыт
^ черв»

?
ы х

(к) и Р""*к т.д. В результате гголучаем,что

(21)

Для случая 2-х горбого барьера эта формула совпадает с форму-
лой, полученной интегрированием (17) по интервалу !п^где feu) - рас-
стояние между уровнями в яме.

Для случая Я одинаковых горбов получаем -

Р /£W _Il_ (22)

т.е. пронипаемость падает обратно, пропорционально числу горбов.

Представляет интерес случай, когда проницаемость одного барье-
ра много меньше проницаемости всех других барьеров. Например,
р

< с
р 'P^tp »

 и т#я
* Тогда проницаемость такого f/- горбого барье-

ра определяется пронипаемостью одного этого барьера.

3 эрклвчение авторы выраягаст благодарность эа полезные дискус-
сии А.В.Игяатгку и Ю.П.Соколову.
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Рис.1, Форма потенциальной энергии ^(х),пронипаемостью
которой мы интерзсуемся.
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Рис.2. Проницаемость 3-х горбого барьера в зависимости от
энергии палапщей частицы. Здесь р=0. i -пропипаеность
одного барьера; twi-l -энергия между зонами, р= р/з -
средняя проницаемость, Ё ; -энергия уровня в отдель-
ной яме, Е£ -энергия подуровня.
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