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Одним из методов, используемых при отыскании квазнкляссн- 
ческих формул связи, т. е. правил сопоставления ВКБ-решеннй, 
справедливых в областях, лежащих далеко от точки поворота, яв­
ляется так называемый комплексный метод (12). В рамках этого ме­
тода волновая функция формально рассматривается как функция 
комплексного переменного, а переход из одной области квазиклас- 
сичности в другую производится по пути, целиком расположенному 
вдали от точки поворота. Строгое обоснование комплексного метода 
и его применение к задаче о прохождении частицы через параболи­
ческий барьер было дано в работе Кэмбла (л).

Цель настоящей статьи—дать точное решение этой задачи и 
проследить за тем, как оно переходит в квазиклассические результа­
ты Кэмбла.

Введем .затравочный* потенциал 67(.с, /.), определенный следу­
ющим образом:

вид:

где

В областях — оо<л- -а и а

’Г։ = <?'*«' -г Ле '*‘х ,

волновая функция имеет

Ч’3 = Се^г ,
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Для нахождения волновой функции при / л/ необходимо 
решить уравнение Шредингера

Введем безразмерные величины ; и е

и перепишем уравнение (1) в переменной :
✓лог■֊^■+<2' + Ег)Ч, = О.

Легко показать, что уравнение (2) может быть приведено к 
уравнению для вырожденной гнпергеометрнческой функции

если волновую функцию представить в виде Ч’։ = е‘-‘ • и ввести 
новую переменную г — к*. Тогда волновая функция 'Г. запишется 
следующим образом:

(3)

Волновая функция 4' и ее первая производная должны быть не­
прерывны во всем пространстве. Это стандартное требование приво­
дит к условиям сшивки

(4) 

^(и=ч’։(50), ч-։(-0)=

где
/тЬ \։ 4
\ И*՜) ’

Так как в дальнейшем мы собираемся переходить к большим Ес, 
то вместо явного вида функции ’Г, и ее производной используем их 
асимптотики при больших по модулю значениях переменной Е.

Известно, что единственного асимптотического разложения для 
функции Р{а, с. г) при |г| —оо не существует, если лаже н комплекс­
ной плоскости иметь в виду совершенно определенное направление, 
вдоль которого переменная ? стремилась бы к бесконечности. Когда 
аргумент ? комплексной переменной г лежит в интервалах (—", О) 
и (-, 2՜) асимптотическое разложение вырожденной гипергеометри­
ческой функции выглядит так:
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с. 2) | г |“ - е,,а ег -I- - - —— |г|
Г (а) Г(г-«)

Р(а, с. г) ~ ГК)
Г(а)

Г(с)

Г(С— а)

(5)

Это необычное поведение асимптотического разложения называется 
явлением Стокса (4).

В интересующем нас случае в роли г выступает переменная 
— к5, аргумент которой при вещественных ; равен — т/2 (:^>0) и 
Зтг/2 (В<0) и. следовательно, справедливо асимптотическое разложе­
ние (5). Учитывая также, что при вычислении производной доста­
точно ограничиться дифференцированием быстропеременных множи­
телей, перепишем условия сшивки (4) в виде:

е Ае^^С^М + ЛР) - С2(Г- /Г#).
(б)

ЬАе1^ = ^С^М- ЛР) /;0С,(7'+ / Г*),

Се^ = Сг(М + М*) + Сг(Т— /Г*), 

1лСе"։,= —«0С։(Л1

где 1 = ' и

М=---------—--------- Г(1/2)
Г(1/4-/е/2) ’

1(3/2)
Г(3/4-й/2) '

*0

* Л)

С1П

Из полученной системы уравнений (6) следует, что

Я =
9

1-*Л\
\+1р )'

с = е֊^
I

։е 7'

причем
. Ео /Г-Г^ , Ео Л1— ЛР

е = I —-------------- , р = — I — ------------ .
2 1Т + Т^ 1 ЛГ+ЛР

Очевидно, что амплитуды А и С удовлетворяют условию сохранения 
числа частиц, т. е. равенству:

|Лр + |С|*=1.

Если ввести параметры и 8, согласно
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то можно придти к следу юте Л формуле для коэффициента прозрач­
ности

д։:2
1) = ■ —— (1’со83б1ф;2$1пав|)”|(а,81пэ<г\+ 

I । <

Коэффициент отражения определится из условия сохранения числа 
частиц,

В пределе бесконечно больших ;0 параметр »=ь;0 и выражение 
(7) переходит в формулу

(8)

полученную Кэмблом.
Задача о прохождении частицы через параболический потенци­

альный барьер может быть решена и без введения .затравочного* 
потенциала, причем корректно вычисленные значения коэффициентов 
прозрачности и отражения в точности оказываются равными квази- 
классическим.

Действительно, решение уравнения (I) при Е— ос согласно 
(о) можно записать н виде:

с-±-
•?(;)------ *

1 ? е-1 2 С,Г(1/2)__

Г( 1/4 - й/2)
С,Г(3 2)_

ПЗ/4- й/2)
(9)

-г |Ч՜’' ♦'* р- ։е>| С,Г( 1/2)

Г( 1 /4 4- п/2 I

. С,Г(3/2) 
7(3/4 - й/2)

Для воли, описываемых первым и вторым слагаемыми выражения 
(9), проекция потока у вдоль направления : раина /

т
С,Г(1/2)

Г( 1/4 /\2)
О~(3/2)

Г(3/4—/։/2)

1) .
т

/2> =
С,Г(1 2)

Г(1/4+«/2)
: . С,Г(3/2) 

Г(3/֊1 -4- /е/2)

Будем считать, что частица падает на барьер слева. Тогда из 
выражения для потока у՜.'11 следует, что первое слагаемое в (9) при

-х, описывает падающую волну, а при Е-«—|-ео — нефнзическую 
волну, распространяющуюся из 4֊ о к нулю. Аналогично убеждаемся, 
что второе слагаемое при Е-*4-оо описывает прошедшую волну, а 
при ; - —-ю — отраженную. Отсюда следует, что для выделения из 
общего решения (9) частного, соответствующего задаче о прохождении 
частицы через потенциальный барьер, необходимо потребовать, чтобы

20



С,Г( 1/2) ____ С,Г(3/2)
Г(1/4 - /։/2 ) + Г(3/4 - Ւ./2)՜

С|П 1/2) С,Г(3/2)
Г(1/4 —й/2) Г(3/4 —й/2)

д—е <■ •։<-•« •

С = е-'՜й е—'1

С,Г(1/2) . С,Г(3/2)
Г( 1/4 + it 12) 1 'г(3/4 4- /е/2)

С,П 1/2) . С,Г(3/2) I
Г(1/4 + й/2) Դ(3/4 + /=/2 ) I

Находя С։ и С, и подставляя их значения в выражения для Я и С 
получаем:

А = 1/2е֊1 ՛ » (1/4 -/1,2) . Г(3 4 -й/2)
Г(1/4 + /։/2) ' Г(3/4 +/в'-2 )

(10)

С -= 1/2 е Г( 1/4 /5/2 )
Г(1 /4 -Ь /5 2)

Г(3 4 /5/2)
Г(3 4 )- й ֊2 )

+ /
Значения коэффициентов отражении и прозрачности, вычисленные 
из выражения (10), в точности совпадают с результатом (3), получен­
ным из квазикласснчески.ч формул связи.

Заметим, что если в качестве /7(.с, >) выбрать функцию, тождес­
твенно равную нулю при |х| •/., то значение параметра « в (7) меняет­
ся, и при больших ;0 формула (7) не переходит в результат Кэмбла 
Это говорит о чувствительности предельного результата к выбору 
.затравочного’ потенциала.

Нам приятно поблагодарить Г. С. Саакяна и участников семинара 
Кафедры теоретической физики ЕГУ за полезные обсуждения.
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1Г. Հ. Հ11|'11Ւ»*Տ11ՒՆՅԱՆ. Դ. II. ЯГППИЗИЪ. Վ. 1Г Տ1։Ր-1ԼՆՏՈՆ31ԼՆ

Hiiiu(i|il||i uiGgntifp при 1'шрп ||i l| ։ i| и in I» G g |i ա լ ւա՚ցԼ|1'ւո|
^ողված ut մ էհչղրիտ լածվա^ է պա րա րոյիկ պոտենրիայ արէյելքով մաս~ 

ՆՒԿՒ անցման ի/նղիրրւ Մտցվում Լ օժանղակ պոտեն^քւալ, որր |.V| t տիրույ- 
pnttf >աւ/ւսսսյլւ Լ սկզբնականին է հաստատուն Լ A'|j^ / տիրույթում, և ան- 
րնզհատ Լ ողջ իրական տոանղրի t/րա: ) պարամետրր հձտաղայում ձղտեց^ 
t/ում Լ անվերջության: Օէքանղակ սյո տենքյիւսքի օ (քտ ա զոր ծ ում ր Հնարավորոէ- 
թյուն Լ տայիս մասնիկի // տրրյէ |a*| f տիրույթ ում նկարա t/րեյ հարթ ւսյիր- 
ների ւ^ւյվով, իսկ |-V| / տիրույթում էսյի բային ֆունկչյի ան ա/ււոաՀ ա րոե r 

21



այլասերված հ ի պ եր ե ր կր ա չա փ ա կ ան ֆունկցիաների Օ գն ո t ft յ ս» մ ր ւ Առաջարկ­
ված ք Նաև լուծման ալտերնատիվ եղանակ քաոտնց օժանղակ պոտենցիալի 
էէտցման), որտեղ անվերջությունում մասնիկներն աղատ շեն։ Այս եղանակում 
ան ղրա գս՛ րձման և անցման գործակիցներր ճշգրիտ համ րնկնում են րվաղի֊ 
ղասա կանի հետ։ երկու ղեպրոէմ Լլ ա յլա սերված հ ի պ ե ր ե ր կ ր ա չա փ ա կ ան 
ֆունկցիաների ասիմս/տոտիկ վ ե ր լո t ծ ո ։ ft յո էն nt մ օգտագործված Լ է/տորսի 
երԼու յթր:
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