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АННОТАЦИЯ

В квавиклаосическом приближении получено уравнение для нахож-
дения энергии и ширин одномерных распадающихся кваэистационарных
состояний. Эти величины можно находить не только для глубокопод-
барьерных состояний, но и для кваэистационарных оостоянии, располо-
женных вблизи вершшы барьера или даже выше. Для потенциальной
энергии, аппроксимированной двумя сопряженными параболами, приво-
дится результат расчета энергии в ширин квазистационарных состоя-
ний»

- Зизико-энергети^ескиЙ ияоштут, 1979 г.



1, Начиная с основополагаюмй работы Г.А.Гамо»а, аажач«,с>я-
яанной о раопадом квазмстационарных ооотояний, посвящено шюго
работ. Полную информацию о состоянии и литературе со этому вопро-
су можно найти в [i] . В настоящей работе мы хотим показать, что
в квазиклассичвском приближении можно находить вероятность распа-
да не только глубокоподбарьерных квазиотаэдонарннх состояний, ио
и кваэиотационарных соотояниЯ, расположенных вблизи барьера или
даже выше. Рассмотренный в работе одномерный случай кроме теоре-
тического интереса представляет к практический интерес для нахож-
дения вероятности деления.

Как уже упоминалось вше, в данной работе мы будем использо-
вать квазиклаооичеокое приближение. Однако это будет ио метод ВКБ,
а квазикласоическое приближение, развитое Двааном [2] ( метод
Цваана), Кемблом [з] , Хедангом [<£ Покровским и Халатииковым
[5J и доведенное до практического применешж Пономаревым [б] ,
Основное отличие метода Драена от хорошо известного метода ВКБ
ооотоит в следующем. В методе ВКБ квазиклассические решения по
обе стороны от точки поворота ошиваются на действительной оси,
привлекая точное решение вблизи точки поворота. В иетоде Цваана
квавикяаооичеокие решения по обе сторош от точки поворота анали-
тически продолжаются в комплексную шгоокооть г • и'сшиваются,
обходя точку поворота в комплексной плоскости с учетом явления
Стокса. Это позволяет рассматривать как действительные ( ВКБ ),
так и комплексные точки поворота* Последние особенно важны при
рассмотрении надбарьерных эффектов.

2. Основное внимание при рассмотрении распада одномерных
кваэистационарных состояний уделяется нахоедешш их епергии Е

и
 и

ширин Г
к
 . Причем мы, как и авторы [ij , считаем, что о квазн*

:

стационарных соотояшгях можно говор!ть только тогда, когда их вре-
мя жизни Т -* "ft / Р значительно больше времени свободного
пролета. Существуют лза эквивалентных подхода к изучению^ квази-
отационарных соотояний. В нервом подходе рассматривают ̂ тацио-
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Рис. I* Схематическое изображение потенциальной энергии
У ( X ) в зависимости от / •

нарную задачу о вытекании, потока частиц из ограниченной в про-
странстве области, В атом случае решают уравнение Шредингвра
Н ¥ * Л V о константой разделения Л « Е - l Г / 2 .Во вто-г
ром подходе рассматривают отражение частиц от потенциального барь-
ера, в котором могут образовываться квазистационарные состояния, '
и получают уравнение для определения квазистационарных СОСТОЯНИЕ.

Причем решение этого уравнения имеет комплексный вид Е*»Е-1Р/2, •
Второй подход методически проще и именно его мы используем в на-
отоящей работе.

Пусть поток частиц массой wi и энергией Е > \ падает
справа на потенциальный барьер У (/ ), схематически изображен-
ный на рис. I. Мы лредполагаем, что потенциальная энергия являет-
ся гладкой функцией от X , так чтобы для описания можно было
попользовать квазиклассическое приближение.

Применение метода Цваана требует выполнения следующих ьряе-
мов, описанных в [б] ; находдения точек поворота из решения урав-
нения Р (х) * V2. m С Е - Y(д>] * О и построения комплевс-
ной плоскости z • проведения разрезов в комплексной плоскости,
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йас. 2. Комплексные плоскости ж для рассмотренных в дан-
ной работе случаев. Толстые "шюшше линии (+) и (-) - лиши Сток-
са, волндстые - разрезы, тонкая оплошная линия - действительная _,
ооь, Х{, - действительная точка поворота, г^ - комплексные
точки поворота.

о тем чтобы оделать импульс однозначной фуакцией; построения ли-
ний Стокоа (+) я (-) в окрестности кавдой точки поворота. В зави-
симости от энергии квазистационарных состояний удобно рассматри-
вать два Случая распада кваьястационарннх состояний, обозначенные
на рис. I римскими цифрами. Комплексные плоскости z , получаю-
щиеся в данной задаче, представлены на рис. 2.

3. В области I, т.е. при Х> < Е < V
t
 импульс

имеет три действительные точки повороти (K
i
 , Xj,, Х3 ) н

ная плоскость 2 для этого случал изооражена на рис. 2а. По
условию задачи на действительной оси слева от /

i
 решение урав-

нения Щредингера имеет экспоненциально затухающий вдд, которое и
квааиклаосичеоком приближении можно представить как

at /3 кваэиклассическое решешю представляет супврноэш^иэ па-
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дающей ' j ( * ) w p M ехр(чД i р(')йх) и отраженной

•'" Vk t f \

\(A*f(*} *Хр(»-Д j p(*)«i<< ) волн. Дет того, что-
бы "сшить" эти решения, мы Должны, не пересекая раврезы, продол-
жить по известным правилам [в] действительное ватухающее реше-
ние Y,

+
 не действительную ось в область справа от X) . Резуль-

тат сшивки можно еаписать в виде равенства , f"

' Ч Н (I)
где < N ( / i J р(*>«1* , HH/i^pfx)|cl/ и 1,Хг1+е)грЦ)
Так как V," - падашцая волна в точку Jj » то для ошоанжя
распада нам необходимо потребовать равенства нулю коэффициент»
при Hj" . Отсюда получаем необходимое уравнение для определения
характеристик кваэиотационарных состояний

к о т о р о е м о ж н о п е р е п и с а т ь в . в и д е , , « • • •

ft.,

где к = О, I, 2,... . Из вида уравнения видно, что н ш в в м т ш ш
величина Е * должна быть комплексной величиной, которую ми
предотавим в виде Е * « Е - I Г /2. Tax как для глубокоподбарь»»
ерных квазистационарных состояний in h и Г являются малой щ
личиной, то анергая и шринн отях ооотояний опраделаугоя ооотводг
•енияш:
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где cO
n
 - циклическая чаотота классического движения. Еоли fo К,

выразить через квазикласоичеокий коэффициент прохождения частицы

1и А « 'У% е>хр(-2к)=- P/Z •
 т о Ш И

Р
Ш Ш
 глубокоподбарьерных

состояний выражаются хорошо извеотной формулой, полученной
Л.Д.Ландау, Г

к
 « ЬоЭ* Р/ (2тт)

В облаоти П, т.е. при Е > V
4
 импульо р (я) имеет од-

ну действительную х
4
 и пару сопряженных комплексных

( 2
а }
 = oi ± L, j3 ) точек .поворота. Комплексная плоскость 2

для'этого олучая изображена на рис. 2в. Так же как и в предыдущем
случае нам нужно продолжить экспоненциальное затухающее решение
f^ слева от *

±
 на действительную ось справа от «( . Ре-

аультат "сшивки" имеет вид

е

•,•,. (4)

В этих ^ V У\

Величины S ж $ появляются в результате обхода комплексных
точек поворота в комплексной плоокооти. Так как .%" - падающая
волна» то, как л в предндуцем случае, получаем уравнение для ш ~
хоцщенвя внерпш ж акрив квааисгаимонаряых оостояний

которое иояно представить в вцде

К ofMMwwnm, решить пооладнее уравнение относительно fe x Г
в анаоитическом виде не представляется возможа*.

Отимш, ч м при Ё -• Vi » т.е. при f-* 0 ж £ —» О
о одной стороны ж * -» 0 о другой стороны уравнения для определе-
н и положеямя ж шрин квазистационарных состояний (2) и (5) пере»
Ходе друг в друга. Огоеда гложво одехать захлочеиие, что • \ в
уравнении (6) пробегает следуэще значения й, = и_

 w
 + I ,
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Рлс. 3* Изменение логарифма обвзраэмереыной ширины квази-
стационарных состояний в завиоимоотк от энергии квазиотационарных
состояний, Параметры потенциальной энергии в МэВ: Д£ « 0ДиЗ

в
= I,

V^ = 6,. £ с^ = 3. .,

ttm + 2 и т.д.., где wmo^ -количество подбаръерных квавиота-
даонарньос состояний. 'Этот же предельный результат можно получить,
если непосредственно рассматривать отражение чаотиц с энергией

Е = V. * Комплексная плоскость г для этого частного слу^ля
изображена на рис. 2 б.

4. 3 качестве примера г̂ ассмотрим распад квазистационарных
состоя?шй в потенциальном иоле

V. KfU й.

где парагдетры d и ^ находятся из условия непрерывности по-
теш?иальной энергаи и ее первой производной в точке"ошив^ци". Та-
кая ашгроксиглация потенциальной энергии широко используется в фа-
знке деления атомного ядра. Сделав замен!'- перемешшх в уравнении
1Ьредингера ^= х/Л . \>*0»/<к •%*Х0/А » ^ = ^ ± / Л н

J}z. Х/ъ\ ю » ьыпшеи ясобходослое окончательное выражение для
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иыпульса в единицах М / С

В качеотве примера на рио. 3 приведены результаты расчетов
внергии *Ец и ширин Г̂  квавиставдонаршос состояний. Кз приве- г
денных ревультатов видно, что ширина уяе третьего я&дбъ$ъешога '
квазистащюнарного оостояния больше расотоягжя мегадг квазистадую-
нарнши состояниями и линейно увеличивается с увеличением энергян.

5. Итак, в данной работе показано, как квазиклаосическое при-
ближение может быть использовано для нахоздения энергии и шрии

 :

раопадакяцЕасся хсвазистационарнкх оостоягай. Круг задач, к которым
можно применить данный метод, не ограничивается рассмотренной аа~
дачей. Еяиасайшей вадачей являетоя изучение распада газазлстациоиа^ь-
ных состоявши через двугорбый барьер как о постоянной так и пере-
менное массой. ' •
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