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Ââåäåíèå

Ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè âûðîæäåííûìè âàêóóìàìè, îòäåëåííûìè äðóã îò äðó-
ãà äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ôèçèêè è ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Âî âñåõ òàêèõ ñèñòåìàõ âîç-
ìîæíû òóííåëüíûå ïðîöåññû ìåæäó ñîñåäíèìè âàêóóìàìè, îòâå÷àþùèå çà ðÿä èíòåðåñíûõ
ÿâëåíèé.

Â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ ò.í. ìîäåëü ñòðóíû. Áåç
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïîòåíöèàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñòðóíà, ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì. Ïðè
âíåøíåì âîçäåéñòâèè (íàïðèìåð, ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ) âûðîæäåíèå ó ïîòåíöèàëà
ñíèìàåòñÿ è ñîñòîÿíèå ñòðóíû ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòàñòàáèëüíûì. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ
î ðàñïàäå ýòîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå.[1],[2]

Â òåîðèè ïîëÿ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàëâÿþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñòîëêíîâåíèè
÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé òàêèå, êàê íåñîõðàíåíèå ëåïòîíîãî è áàðèîííîãî ÷èñëà [7],[5],[6],
ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóóìà [4] è ðîæäåíèå ñîëèòîíîâ [3].

Âî âñåõ ýòèõ ìîäåëÿõ, â ïðåäïîëîæåíèè êâàçèêëàññè÷íîñòè ñèñòåìû, ïðîöåññû òóííåëè-
ðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ êëàññè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè åâêëèäîâûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.
Îñîáûé êëàññ òàêèõ ðåøåíèé, ïåðèîäè÷åñêèå èíñòàíòîíû, èãðàþò áîëüøóþ ðîëü ïðè îïèñà-
íèè ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ èç ñîñòîÿíèõ ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, à èìåííî, ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ñëåäóþùåé âåðîÿòíîñòè

σE =
∑
i,f

|〈f |ŜP̂E|i〉|2, (1)

ãäå Ŝ � S - ìàòðèöà, P̂E = |E〉〈E| � ïðîåêòîð íà ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, |i〉 è
|f〉 � íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðèîäè÷åñêèå èíñòàíòîíû ÿâëÿþòñÿ
ïåðèîäè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè åâêëèäîâûõ óðàâíåíèé ïîëÿ

φ(x, τ) = φ(x, τ + 2T )

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [8], ÷òî â ãëàâíîì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

σE = e2ET−SE , (2)

ãäå SE � åâêëèäîâî äåéñòâèå, âû÷èñëåííîå çà ïåðèîä.
Íà ñàìîì äåëå, èíòåðåñíî áûëî áû ïîñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ èç èçâåñòíî-

ãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â èçâåñòíîå êîíå÷íîå, íî òàê êàê ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðî-
âàíèÿ PE ïðîùå, ìû îãðàíè÷èìñÿ âû÷èñëåíèåì ýòîé âåëè÷èíû. Îòìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü
òóííåëèðîâàíèÿ ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå

Pβ =

∫
dE e−β E σE (3)

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì äâóìåðíóþ òåîðèþ äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ
ëàãðàíæèàíîì

L =
1

2
(∂µφ)2 − θ(φ)V+(φ)− θ(−φ)V−(φ), (4)

3



Ðèñ. 1: Êà÷åñòâåííûé âèä ïîòåíöèàëà, èñïîëüçóåìîãî â çàäà÷å.

ãäå θ(x) � θ-ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà, à

V+ = −ε+
1

2
(φ− v)2

V− =
1

2
(φ+ 1)2

(5)

Çäåñü 1, v � ïîëîæåíèÿ ëîæíîãî è èñòèííîãî âàêóóìà, ε � ïëîòíîñòü ýíåðãèè èñòèííîãî âà-
êóóìà. Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè V (φ) ïðè φ = 0 ïîëó÷àåì, ÷òî v =

√
1 + 2ε.

Â ýòîé ìîäåëè ìû áóäåì èññëåäîâàòü òóííåëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè çàäàííîé
ýíåðãèè E. Òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ñèëó òîãî, ÷òî, êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, â íåé óäàåòñÿ âûïèñàòü ïåðèîäè÷åñêèå èíñòàíòîíû ïðàêòè÷åñêè â ÿâíîì âèäå,
÷òî ïîçâîëÿåò âûéòè çà ðàìêè òîíêîñòåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè êîòîðîì ε� 1.1 [4]

Ìåòîä ðåøåíèÿ

Óñëîâèå ñøèâêè

Ðàññìîòðèì ðåãóëÿðèçîâàííûé ïîòåíöèàë

Va(φ) = θa(φ)V+(φ) + θa(−φ)V−(φ),

â êîòîðîì

θa(φ) =
1

1 + e−φ/a

1Â äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå ìîæíî íàéòè ÿâíî, â îñòàëüíûõ ñ òî÷íîñòüþ äî êîíòóðà, íà êîòîðîì

φ = 0
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Ïðè a 6= 0 ðåøåíèå åâêëèäîâûõ óðàâíåíèé ïîëÿ.

∂2
τφ+ ∂2

xφ =
∂V

∂φ
(6)

ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé τ è x. Ðàññìîòðèì êîíòóð, îïðåäåëåííûé óðàâíåíèåì

φ(x?(s), τ?(s)) = 0,

ãäå s � êîîðäèíàòà íà êîíòóðå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ

φ(y, τ?(s)) < 0 ïðè |y| > x?(s),

φ(y, τ?(s)) > 0 ïðè |y| < x?(s).
(7)

Ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà óðàâíåíèÿ ïîëÿ âäàëè îò êîíòóðà.

(∂2
τ + ∂2

x − 1)(φ− v) = 0 ïðè x(s)− y � a

(∂2
τ + ∂2

x − 1)(φ+ 1) = 0 ïðè y − x(s)� a
(8)

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáëàñòü âáëèçè êîíòóðà x?(s) − y ∼ a. Î÷åâèäíî, ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ (6) ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíà ïî a â ýòîé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðûå ïðîèçâîä-
íûå ôóíêöèè φ(x, τ) îãðàíè÷åíû â ýòîé îáëàñòè, à çíà÷èò, ïåðâûå ïðîèçâîäíûå íåïðåðûâíû
ïðè y = x?(s). Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè a → 0 ñóùåñòâóåò êîíòóð
τ = τ?(s), x = x?(s) òàêîé, ÷òî{

(∂2
τ + ∂2

y − 1)(φ+ 1)− (1 + v)θ(x(τ)− y) = 0

φ(x(τ), τ) = 0
(9)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé

Ìû áóäåì èñêàòü ïåðèîäè÷åñêèå èíñòàíòîíû: ïåðèîäè÷åñêèå ïî τ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ,
èìåþùèå òî÷êè ïîâîðîòà ïðè τ = 0 è τ = T . Ïåðèîä òàêèõ ðåøåíèé ðàâåí 2T . Óðàâíåíèÿ ïîëÿ
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî P è T � ïðåîáðàçîâàíèé (x→ −x, τ → −τ).
Ïîýòîìó ìû áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ, îáëàäàþùèå äîïîëíèòåëüíîé ñèììåòðèåé

φ(x, τ) = φ(−x, τ) = φ(x,−τ) = φ(−x,−τ)

Ðåøèì ïåðâîå èç óðàâíåíèé (9). Çàòåì, èç óðàâíåíèé φ(x(τ), τ) = 0 íàéäåì êîíòóð x = x?(s),
τ = τ?(s). ×àñòíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

(∆− 1)W (x, y) = −Φ(x, y)

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

W (x, y) =
1

2π

∫
dx′dy′Φ(x′, y′)K0(

√
(y − y′)2 + (x− x′)2)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (9) è óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè, ïîëó÷èì, ÷òî ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (9)
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, ãäå K0 � ôóíêöèÿ Ãðèíà îïåðàòîðà (∆− 1).

φ(x, τ) = −1 +
1 + v

2π

+∞∑
m=−∞

∫
G

dx′dτ ′K0(
√

(x− x′)2 + (τ − τ ′ + 2Tm)2), (10)
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ãäå G � îáëàñòü íà ïëîñêîñòè (x, τ), îãðàíè÷åííàÿ êîíòóðîì x = x?(s), τ = τ?(s) è ïðÿìûìè
τ = T è τ = −T . Îáëàñòü G ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî çàìåíû x→ −x, τ → −τ . Ïðîâåðèì,
÷òî ðåøåíèå (10) äåéñòâèòåëüíî èìååò òî÷êè ïîâîðîòà ïðè τ = 0 è τ = T , ò.å.

φ̇(x, τ)
∣∣∣
τ=0

= φ̇(x, τ)
∣∣∣
τ=T

= 0

Äåéñòâèòåëüíî,

φ̇
∣∣∣
τ=0

=
1 + v

2π

+∞∑
m=−∞

∫ x0

−x0
dx′K0(

√
(x− x′)2 + (τ(x′) + 2Tm)2)−

−1 + v

2π

+∞∑
m=−∞

∫ x0

−x0
dx′K0(

√
(x− x′)2 + (τ(x′)− 2Tm)2) = 0, (11)

ãäå âî âòîðîì ñëàãàåìîì áûëà ñäåëàíà çàìåíà m → −m. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî óáå-
äèòüñÿ â òîì, ÷òî ðåøåíèå èìååò òî÷êó ïîâîðîòà ïðè τ = T . Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå âî âòîðîå
óðàâíåíèå (9), ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå íà êîíòóð

2π

1 + v
=

+∞∑
m=−∞

∫
G

dx′dτ ′K0(
√

(x− x′)2 + (τ(x)− τ ′ + 2Tm)2) (12)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÷àñòíûå ñëó÷àè ðåøåíèÿ (10).

Êðèòè÷åñêèé ïóçûðü

Êðèòè÷åñêèé ïóçûðü � ýòî íåóñòîé÷èâîå ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå åâêëèäîâûõ óðàâíåíèé ïîëÿ.
Â íàøåì ñëó÷àå {

φ′′ = φ− v
φ > 0{
φ′′ = φ+ 1

φ < 0

Ðåøåíèå èìååò âèä 
φs = −1 + e−|y|−x0 , |y| > x0

φs = v
(

1− cosh y

cosh x0

)
, |y| < x0

(13)

Èç ñøèâêè ïðîèçâîäíîé ðåøåíèÿ ïðè y = x0 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà x0

tanhx0 =
1

v

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå êðèòè÷åñêèé ïóçûðü � ýòî ïóçûðåê ðàçìåðà ∼ x0 èñòèííîãî âàêóóìà
â ëîæíîì âàêóóìå. Åãî íåóñòîé÷èâîñòü êà÷åñòâåííî ìîæíî ïîíÿòü, çàìåòèâ, ÷òî ïóçûðåê
÷óòü ìåíüøåãî ðàçìåðà ñõëîïûâàåòñÿ, à ïóçûðåê ÷óòü áîëüøåãî ðàçìåðà áóäåò íåîãðàíè÷åííî
ðàñøèðÿòüñÿ, çàïîëíÿÿ âñå ïðîñòðàíñòâî.
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Ðèñ. 2: Êà÷åñòâåííûé âèä êðèòè÷åñêîãî ïóçûðÿ.

Ýíåðãèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóçûðÿ

Esph = (1 + v) (1− v · x0 + x0) (14)

Ïîêàæåì áîëåå ñòðîãî, ÷òî ðåøåíèå (13) íåóñòîé÷èâî, ò.å. â ñïåêòðå âîçìóùåíèé íàä íèì
ïðèñóòñòâóåò îòðèöàòåëüíàÿ ìîäà. Äëÿ ýòîé öåëè íàì áóäåò óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåãóëÿ-
ðèçîâàííûì ïîòåíöèàëîì

Va(φ) =
1

2
(φ+ 1)2 − θa(φ)φ (1 + v)

Ðàññìîòðèì âîçìóùåíèÿ íàä êðèòè÷åñêèì ïóçûðåì (çäåñü ìû âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè
ïîëÿ â îáû÷íîì âðåìåíè t)

φ(x, t) = φs(x) + ϕ(x, t) = φs(x) + eıωtϕ(x)

Ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèÿ ïîëÿ èìååì

−ϕ′′ + V ′′(φs)ϕ = ω2ϕ

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñî ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà â ïîòåí-
öèàëå

Ua(x) = V ′′a (φs(x)) = 1− (1 + v)(θ′′a(φs)φs + 2θ′a(φs))

Â ïðåäåëå a→ 0, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî φ(x0) = 0

U(x) = 1− 2(1 + v)δ(x− x0),

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ òàêèì ïîòåíöèàëîì èìååò îòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíè

E− = −(2v + v2)
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Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòè÷åñêèé ïóçûðü íåóñòîé÷èâ. Ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. Ïðèëîæåíèå), ÷òî
ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ïîäàâëåíèÿ íà êðèòè÷åñêîì ïóçûðå ðàâåí 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
E > Esph âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ëîæíîãî âàêóóìà íå áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíà, σE ∼ 1.
Êðîìå òîãî, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòðå, òî, âîîáùå ãîâîðÿ,
èìååòñÿ íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå èìååò ýíåðãèþ E ≥ Esph. Â
ýòîì ñëó÷àå, êàê ìû óæå ñêàçàëè, ïðîöåññ ðàñïàäà áóäåò ÷èñòî êëàññè÷åñêèì è âåðîÿòíîñòü
ðàñïàäà áóäåò ïîäàâëåíà áîëüöìàííîâñêîé ýêñïîíåíòîé

Γ ∼ e−
Esph

T

Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî äàæå ïðè T � Esph ýòà âåëè÷èíà áóäåò ïðåâûøàòü òóííåëüíóþ
ýêñïîíåíòó, ïîýòîìó íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ðàñïàäà
ñòàíîâÿòñÿ òåïëîâûå ïðûæêè. [12]

Ïîêàæåì òåïåðü ÿâíî, ÷òî óðàâíåíèå (12) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ íà ðåøåíèè óðàâ-
íåíèé ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì êðèòè÷åñêîìó ïóçûðþ. Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèå
(12) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

2π

1 + v
=

∫ x0

−x0
dx′

∫ +∞

−∞
dτ ′K0(

√
(x0 − x′)2 + (τ − τ ′)2) (15)

Âû÷èñëèì èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ. Î÷åâèäíî, îí íå çàâèñèò îò τ . Âîñïîëü-
çóåìñÿ ýòèì ôàêòîì è áóäåì âû÷èñëÿòü åãî â òî÷êå τ = 0.

2

∫ x0

−x0
dx′
∫ +∞

0

K0(
√

(x0 − x′)2 + τ ′2) = ı

∫ +∞

−∞

dk

k ω2
k

(1− e2ık x0) =

∫ +∞

−∞
dk

sin(2kx0)

k ω2
k

=

= π(1− e−2x0) =
2π

1 + v

(16)

Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ìû èñïîëüçîâàëè èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè Áåññåëÿ
è óðàâíåíèå

tanh x0 =
1

v

Îòñêîêîâîå ðåøåíèå

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ ïðè íóëåâîé ýíåðãèè íàéäåì îòñêîêîâîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèé ïîëÿ. Îòñêîêîâûì íàçûâàåòñÿ ðåøåíèå åâêëèäîâûõ óðàâíåíèé ïîëÿ, êîòî-
ðîå ñòðåìèòñÿ ê ëîæíîìó âàêóóìó ïðè τ → ±∞ è èìååò òî÷êó ïîâîðîòà ïðè τ = 0. [12]. Îáî-
èì ýòèì òðåáîâàíèÿì ìîæíî óäîâëåòâîðèòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå
ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

φ(r = 0) = −1 (17)

è
dφ

dr

∣∣∣∣
r=0

= 0 (18)

Òîãäà
∂φ

∂τ

∣∣∣∣
τ=0

=
τ

r

dφ

dr

∣∣∣∣
τ=0

= 0.
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Ðèñ. 3: Êà÷åñòâåííûé âèä îòñêîêîâîãî ðåøåíèÿ.

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè òî÷êà r = 0 íå ÿâëÿåòñÿ îñîáîé áëàãîäàðÿ íà÷àëüíîìó óñëîâèþ (18).
Äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ïîëÿ ïðèíèìàþò âèä

φ′′(r) +
1

r
φ′(r) =

∂V

∂φ
(19)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (19) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (17) è (18) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:

φ(r) =


v − v I0(r)

I0(R)
, r < R,

− 1 +
K0(r)

K0(R)
, r > R.

(20)

Ðàäèóñ èíñòàíòîíà îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå r = R.
Èìååì:

v
I1(R)

I0(R)
=
K1(R)

K0(R)
,

îòêóäà

I1(R)K0(R) =
1

R(1 + v)
. (21)

Ïîêàæåì òåïåðü ÿâíî, ÷òî îòñêîêîâîå ðåøåíèå ïðîõîäèò ÷åðåç óðàâíåíèå (12) ïðè T → +∞.
Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî ïðè T → +∞ óðàâíåíèå (12) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ

2π

1 + v
=

∫
G

dx′ dτ ′K0(
√

(x− x′)2 + (τ(x)− τ ′)2),
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à îáëàñòüG ÿâëÿåòñÿ êðóãîì ñ ðàäèóñîì, îïðåäåëÿåìûì èç óðàíåíèÿ (21). Âû÷èñëèì èíòåãðàë
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (12):∫

G

dx′ dτ ′K0(
√

(x− x′)2 + (τ(x)− τ ′)2) =
1

2

∫
dx′ dτ ′

∫ +∞

−∞

dk

ωk
eı k(x−x′)−ω |τ(x)−τ ′| =

=

∫ +R

−R
dτ ′
∫ +∞

0

dk

k ωk
sin(kx′) sin(kx) e−ωk|τ−τ ′| = − 1

2ı

∮
∂G

dτ ′
∫ +∞

−∞

dk

k ωk
eı k(x′−x)−ωk|τ ′−τ |.

(22)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

x = R sinα, τ = R cosα

x′ = R sinα′ τ ′ = R cosα′

k = sinh ψ ωk = cosh ψ

è ïîêàæåì ÷òî ïîñëåäíèé èíòåãðàë â (22) íå çàâèñèò îò α. Äëÿ ýòîãî ïîêàæåì, ÷òî îòñêîêîâîå
ðåøåíèå ïðîõîäèò ÷åðåç óðàâíåíèå

dφ

dx

∣∣∣∣
τ(x)

= 0

ïðè T → +∞. Äåéñòâèòåëüíî,

dφ

dx

∣∣∣∣
τ(x)

=

∮ (dτ
dx

dx′ − dτ ′
)
K0(

√
(x− x′)2 + (τ − τ ′)2) =

∮
dα′ sin(α− α′)K0

(
2R
∣∣∣sin(α− α′

2

)∣∣∣) =

=

∫ π

−π
dγ sin γ K0

(
2R
∣∣∣sin(γ

2

)∣∣∣) = 0

(23)

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì ôàêòîì è âû÷èñëèì èíòåãðàë â (22) â òî÷êå α = 0. Ïîëó÷àåì, èñïîëüçóÿ
âûðàæåíèÿ äëÿ x, x′, τ, τ ′, k, ωk.

R

2ı

∫ π

−π
dα′ sinα′

∫ +∞

−∞

dψ

sinh ψ
exp[R cos(α′ − ı ψ)−R coshψ] =

=
R

2ı

∫ π

−π
dα′ sinα′

∫ +∞

−∞

dψ

sinh ψ

+∞∑
n=−∞

In(R) eı n α
′+nψe−R coshψ

(24)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî α′ èç ñóììû ïî n âûæèâàþò òîëüêî ñëà-
ãàåìûå ñ n = ±1:

πR I1(R)

∫ +∞

−∞
dψe−R coshψ = 2πR I1(R)K0(R) =

2π

1 + v
, (25)

ãäå â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû âîñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèåì (21). Ñðàâíèâàÿ (22) è (25),
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (12).

Ýíåðãèÿ è äåéñòâèå

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè êîíôèãóðàöèè óäîáíî ïåðåïèñàòü ïîòåíöèàë â ñëåäóþùåì âèäå

V (φ) = V+(φ)θ(φ) + V−(φ)θ(−φ) =
1

2
(φ+ 1)2 − θ(φ)φ(1 + v)
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Òîãäà, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðåøåíèå (10) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî çàìåíû y → −y ýíåðãèÿ
êîíôèãóðàöèè ïîëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

E = 2(1 + v)x? +

∫ +∞

0

dy (−φ̇2 + (φ′)2 + (φ+ 1)2 − 2θ(x?(τ)− y)(φ+ 1)) (26)

ãäå òî÷êà îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî åâêëèäîâîìó âðåìåíè. Ïåðåõîäÿ ê Ôóðüå-îáðàçó ðåøåíèÿ
ïî ôîðìóëå

φ(x, τ) = −1 +

√
2

π

∫ +∞

0

dk cos(ky)φk(τ)

èìååì

E = 2(1 + v)x?(τ) +

∫ +∞

0

dk(−φ̇2
k + ω2

kφ
2
k)− 2(1 + v)

√
2

π

∫ +∞

0

dk
φk
k

sin(k x?(τ)) (27)

Ïðîâåðèì ñîõðàíåíèå ýíåðãèè íà ðåøåíèÿõ (10)

Ė = 2(1 + v)ẋ?(τ) +

∫ +∞

0

dk(−2φ̇kφ̈k + 2ω2
k φ̇k φk)−

− 2

√
2

π
(1 + v)

∫ +∞

0

dk

k
(φ̇k sin(k x?(τ)) + φk cos(k x?(τ))k)ẋ? =

= 2(1 + v)
(

1−
√

2

π

∫ +∞

0

dkφk cos(k x?(τ))
)

= −2(1 + v)ẋ?(τ)φ(x?(τ), τ) = 0

(28)

ãäå â ïåðâîì âûðàæåíèè ìû èñïîëüçîâàëè åâêëèäîâû óðàâíåíèÿ ïîëÿ

−φ̈k + ω2
k φ

2
k =

√
2

π

1 + v

k
sin(kx?(τ))

Ìû áóäåì âû÷èñëÿòü ýíåðãèþ ïîëÿ ïðè τ = 0, ãäå φ̇ = 0. Âû÷èñëèì Ôóðüå-àìëïèòóäû
ðåøåíèÿ (10)

φk(0) =

√
2

π

∫ +∞

0

dy(1 + φ(y, 0)) cos(ky) =

√
2

π

1 + v

k ωk

Jk + e2ωkT Ik
e2ωkT − 1

, (29)

ãäå

Jk =

∫ τ0

0

dτeωk τ
′

sin(k x?(τ
′))

Ik =

∫ τ0

0

dτe−ωk τ
′

sin(k x?(τ
′))

Ó óðàâíåíèè (29) èñïîëüçîâàëîñü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè Áåññåëÿ. Â âûðàæå-
íèè äëÿ Ik è Jk τ0 îáîçíà÷àåò âåðøèíó êîíòóðà, ãäå

x?(τ0) = 0, τ0 > 0

Ïîäñòàâëÿÿ (29) â (27), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè

E = 2(1 + v)x0 −
(1 + v)2

2
(2x0 + e−2x0 − 1) +

2(1 + v)2

π

∫ +∞

0

dk J2(k), (30)
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ãäå

J(k) =
1

ωk

∫ x1

x0

dx
sinh(ωk(T − τ))

sinh(ωkT )
cos(kx)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè τ?(x1) = 0, x0 = x?(τ0).
Çàïèøåì åâêëèäîâî äåéñòâèå

SE =

∫
G∪Ḡ

dx dτ
(1

2
(∂τφ)2 +

1

2
(∂xφ)2 + V (φ)

)
= −

∫
Ḡ

dx dτ
(1

2
(φ+ 1) ∂2

xφ−
1

2
(φ+ 1)∂2

τφ+ V (φ)
)

+

+
1

2

∫
∂G

(dx ∂τφ− dτ ∂xφ) +

∫
G

(
−1

2
(φ− v)∂2

xφ−
1

2
(φ− v)∂2

τφ+ V (φ)
)

+
v

2

∫
∂G

(dx ∂τφ− dτ ∂xφ) =

=
1 + v

2

∫
∂G

(dx ∂τφ− dτ ∂xφ)− ε σG,

(31)

ãäå ìû ïðîèíòåãðèðîâàëè ïî ÷àñòÿì êàê â îáëàñòè G, òàê è â îáëàñòè Ḡ è èñïîëüçîâàëè â
ýòèõ îáëàñòÿõ åâêëèäîâû óðàâíåíèÿ ïîëÿ, à σG � ïëîùàäü îáëàñòè G.

Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé

Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè êîíòóðà ∂G îòíîñèòåëüíî çàìåí τ → −τ è x → −x áóäåì èñêàòü òó
÷àñòü êîíòóðà, êîòîðàÿ ëåæèò â êâàäðàíòå x > 0, τ > 0. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
(12) óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä. Âûáåðåì íåêîòîðûé ïàðàìåòð âäîëü êîíòóðà
s ∈ [0, 1]. Ââåäåì ðåøåòêó

si, i = 0, Ns

s0 = 0, sNs = 1

dsj = sj+1 − sj
(32)

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèçàöèè âðåìåíè âû÷èñëåíèè îêàçûâàåòñÿ íàêëàäû-
âàòü óðàâíåíèå φ(x, τ) = 0 âñåãî â îäíîé òî÷êå êîíòóðà, à â îñòàëüíûõ òî÷êàõ íàêëàäûâàòü

óðàâíåíèå
dφ

dx

∣∣∣∣
τ(x)

= 0. Èç (10) ïîëó÷èì

0 =
dφ

dx

∣∣∣∣
τ(x)

=
1 + v

2π

+∞∑
m=−∞

∮
∂G

(
dx′

dτ

dx
− dτ ′

)
K0(

√
(x− x′)2 + (τ − τ ′ + 2Tm)2) (33)
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èëè â äèñêðåòèçîâàííîì âèäå ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè êîíòóðà

dφ

dx

∣∣∣∣
j

=
M∑

m=−M

Ns−1∑
j=0

dsj

{( τn+1 − τn−1

sn+1 − sn−1

· xj+1 − xj
sj+1 − sj

− xn+1 − xn−1

sn+1 − sn−1

· τj+1 − τj
sj+1 − sj

)
×

×K0(

√(xj + xj+1

2
− xn

)2

+
(τj + τj+1

2
− τn + 2Tm)2

)
+

+
( τn+1 − τn−1

sn+1 − sn−1

· xj+1 − xj
sj+1 − sj

+
xn+1 − xn−1

sn+1 − sn−1

· τj+1 − τj
sj+1 − sj

)
×

×K0(

√(xj + xj+1

2
+ xn

)2

+
(τj + τj+1

2
− τn + 2Tm)2

)
−

−
( τn+1 − τn−1

sn+1 − sn−1

· xj+1 − xj
sj+1 − sj

− xn+1 − xn−1

sn+1 − sn−1

· τj+1 − τj
sj+1 − sj

)
×

×K0(

√(xj + xj+1

2
+ xn

)2

+
(τj + τj+1

2
+ τn + 2Tm)2

)
−

−
( τn+1 − τn−1

sn+1 − sn−1

· xj+1 − xj
sj+1 − sj

+
xn+1 − xn−1

sn+1 − sn−1

· τj+1 − τj
sj+1 − sj

)
×

×K0(

√(xj + xj+1

2
− xn

)2

+
(τj + τj+1

2
+ τn + 2Tm)2

)}
= 0

(34)

Äèñêðåòèçîâàííîå óðàâíåíèå φ(x, τ(x)) = 0

M∑
m=−M

Ns∑
j=0

dsj
τj+1 − τk
sj+1 − sj

xj + xj+1

2

Nr∑
k=0

drk
2

{
K0(

√(
rk
xj + xj+1

2
− xpo

)2

+
(τj + τj+1

2
− τpo + 2Tm

)2

)+

+K0(

√(
rk
xj + xj+1

2
+ xpo

)2

+
(τj + τj+1

2
− τpo + 2Tm

)2

)+

+K0(

√(
rk
xj + xj+1

2
+ xpo

)2

+
(τj + τj+1

2
+ τpo + 2Tm

)2

)+

+K0(

√(
rk
xj + xj+1

2
− xpo

)2

+
(τj + τj+1

2
+ τpo + 2Tm

)2

)
}

= φ(xpo, τpo) = 0

(35)

ãäå ìû ââåëè åùå îäíó ñåòêó

rk, k = 0, Nr, drk = rk+1 − rk−1

äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé êîíòóðîì. Êðîìå òîãî, â êàæäîé òî÷êå
íàëîæèì óðàâíåíèå íà äëèíó êîíòóðà(xi+1 − xi

si+1 − si

)2

+
( τi+1 − τi
si+1 − si

)2

= L2
s

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðè êàêèõ ýíåðãèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ òóííåëèðîâàíèå (âáëèçè íóëÿ
èëè â áëèçè ýíåðãèè ñôàëåðîíà) íà ðåøåíèå íåîáõîäèìî íàëîæèòü ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ïóòåì ôèêñèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ òî÷åê êîíòóðà.

Íà èíñòàíòîííîé âåòêå (ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ)

τ0 = 0

xNs = 0
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Íà ñôàëåðîííîé âåòêå (ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ)

τ0 = 0

τNs = T

Ïîñëå ýòîãî ó íàñ îñòàåòñÿ 2 ·Ns + 1 íåèçâåñòíûõ è 2 ·Ns + 1 óðàâíåíèå

1

2

(dφ
dx

∣∣∣∣
j

+
dφ

dx

∣∣∣∣
j+1

)
= 0, j = 0, Ns − 1

φ(xpo, τpo) = 0(xi+1 − xi
si+1 − si

)2

+
( τi+1 − τi
si+1 − si

)2

= L2
s,

(36)

êîòîðûå ìû ðåøàåì èòåðàòèâíî, çíàÿ ÷òî ïðè T → +∞ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ èí-
ñòàíòîí, à ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè ñôàëåðîíà ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñôàëåðîí ñ îòðèöàòåëüíîé
ìîäîé.
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Ðåçóëüòàòû

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü äåéñòâèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â (1+1)-ìåðèè.
Áûëè ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïðè çàäàííîé ýíåðãèè è íàéäåíû âñå ïåðèîäè÷åñêèå èíñòàíòîíû
� ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîëÿ, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ. Íèæå
êðàòêî ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Ðèñ. 4: Íåñêîëüêî ðåøåíèé íà èíñòàíòîííîé âåòêå

Ðèñ. 5: Íåñêîëüêî ðåøåíèé íà ñôàëåðîííîé âåòêå

15



Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèè òóííåëèðîâàíèÿ îò ýíåðãèè

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà èíñòàíòîíîâ îò ýíåðãèè (â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå)
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà èíñòàíòîíîâ îò ýíåðãèè âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ âåòîê ðåøåíèé.
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Ïðèëîæåíèå A

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ σE â ãëàâ-
íîì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ìû áóäåì ñëåäîâàòü ñòàòüå [8].
Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Êîãåðåíòíîå ñîñòîÿ-
íèå áóäåì îáîçíà÷àòü

|{ak}〉
def≡ |a〉

Ñîîòâåòñòâåííî, êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë â ãîëîìîðôíîì ïðåäñòàâëåíèè áóäåì îáîçíà÷àòü
êàê ∫

D akD a∗k exp
[
−
∫

dka∗k ak

]
def≡
∫

da∗ da exp(−a∗ a)

Íàïðèìåð, åäèíè÷íûé îïåðàòîð â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ áóäåò èìåòü âèä∫
da∗ da exp(−a∗ a)|a〉〈a| = 1

Êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå â òåîðèè ïîëÿ (ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ) [10]

〈φ|a〉 = exp
[∫

dk
{
−1

2
ak a−k −

1

2
ωk φ(k)φ(−k) +

√
2ωk ak φ(k)

}]
Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ íàì ïîòðåáóþòñÿ ÿäðà ïðîåêòîðà P̂E è S-ìàòðèöû â ãîëîìîðô-
íîì ïðåäñòàâëåíèè.

Ñíà÷àëà ïîëó÷èì ÿäðî ïðîåêòîðà P̂E â ãîëîìîðôíîì ïðåäñòàâëåíèè. Äëÿ ýòîãî áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ÿùèêå è ñïåêòð åå ãàìèëüòîíèàíà äèñêðåòåí.
Â êîíöå âû÷èñëåíèé âîçüìåì ïðåäåë V → +∞. Èòàê,

〈β|P̂E|α〉 =
∑
{nk}

〈β|{nk}〉〈{nk}|α〉 δ(E −
∑

Ek nk) =

=

∫ 2π

0

eıEξ
∏
ki

+∞∑
nki

=0

(β∗kiαki)
nki

nki !
(e−ıξEki )nki

V→+∞
=

∫ 2π

0

dξ exp
(
− ıEξ +

∫
d3kβ∗kαke

ıξEk

)
=

=

∫ 2π

0

dξ e−ıE ξ〈c|a eıEξ〉

(37)

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè áàçèñ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ |{nk}〉 è èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèè êðîíåêå-
ðîâñêîé äåëüòà-ôóíêöèè. Ïîëó÷èì òåïåðü ÿäðî S-ìàòðèöû â ãîëîìîðôíîì ïðåäñòàâëåíèè.
Ïî îïðåäåëåíèþ, S-ìàòðèöåé íàçûâàåòñÿ îïåðàòîð

Ŝ = lim
Tf→+∞
Ti→−∞

eıH0Tf e−ıH(Tf−Ti) e−ıH0Ti

Êàê èçâåñòíî [?], äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà Ô ñ ÿäðîì O(a∗, a) îïåðàòîð

eıH0 Tf Ô e−ıH0 Ti

èìååò ÿäðî
O(a∗ eı ω Tf , a e−ı ωTi)
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Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò è ÿâíûé âèä êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé â òåîðèè ïîëÿ [10], ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå

〈b|S|a〉 =

∫
D[φi]D[φf ]〈b|φf〉〈φf |Ŝ|φi〉〈φia〉 =

= lim
Tf→+∞
Ti→−∞

〈φf |eıH0Tf Ûe−ıH0Ti |φi〉 =

∫
D[φf ]D[φi]

∫
φ(Tf )=φf ,
Tf→+∞
φ(Ti)=φi,
Ti→−∞

D[φ]eBi(φi)+Bf (φf )+ıS[φ] =

=

∫
D[φ]eBi(φi,a)+Bf (φf ,b)+ıS[φ],

(38)

ãäå

Bi(φi, a) = −1

2

∫
dk aka−ke

−2ıωkTi − 1

2

∫
dk φi(k)φi(−~k)ωk +

∫
dk
√

2ωke
−ıωkTiφi(k) ak

Bf (φf , b) = −1

2

∫
dk b∗kb

∗
−ke

−2ıωkTi − 1

2

∫
dk φf (k)φf (k)ωk +

∫
dk
√

2ωke
ıωkTfφf (k) b∗k

Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþùàÿ âåëè÷èíà

SE(b∗, a) = 〈b|Ŝ P̂E|a〉 =

∫
dc∗ dc exp(−c∗ c)S(b∗, c)PE(c∗, a) =

=

∫
D[φ] dξDc∗Dc e−c∗ c eı S[φ] 〈b eı ω Tf |φf〉 〈φi|c e−ı ω Ti〉 e−ı E ξ 〈c|a eıξE〉 =

=

∫
dξD[φ] eıS[φ]〈b∗ eı ω Tf |φf〉 〈φi|a eı E ξ−ı ω Ti〉 e−ı E ξ =

∫
D[φ] dξ eF (φ,ξ),

(39)

ãäå

F (φ, ξ) =

∫
dk
{
−1

2
ak a−k e

2ı ξ E−2ı ωk Ti − 1

2
ωk φi(k)φi(−k) +

√
2ωk ak e

ı E ξ−ıωk Ti φi(k)
}

+

+

∫
dk
{
−1

2
b∗k b

∗
−k e

2ı ωk Tf − 1

2
ωk φf (k)φf (−k) +

√
2ωk b

∗
k e

ıωk Tf φf (k)
}

+ ı S[φ]− ı E ξ
(40)

Èíòåãðàë â âûðàæåíèè (39) âîçüìåì ñåäëîâûì ìåòîäîì. Ðåøèì ñèñòåìó óðàâíåíèé
δF

δφ
= 0

δF

δξ
= 0.

(41)

Âàðèàöèÿ ïî ïîëÿì â ïðîìåæóòî÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äàåò óðàâíåíèÿ ïîëÿ:

δF

δφ
=
δS

δφ
= 0

Èñïîëüçóÿ âàðèàöèþ äåéñòâèÿ ïî ïîëÿì â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè,

δS

δφi(k)
= −φ̇i(−k),

δS

δφf (k)
= φ̇f (−k)
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ïîëó÷àåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé ïîëÿ. Íàïðèìåð, âàðèàöèÿ ïî φi(k) äàåò

δF

δφi
=
δBi

δφi
+ ı

δS

δφi
= −ı ˙φi(−k)− ωkφi(−k) + ak e

ıE ξ−ı ωkTi
√

2ωk = 0 (42)

Àíàëîãè÷íî, èç âàðèàöèè ïî φf (k) ïîëó÷àåì

δF

δφi
= ı φ̇f (−k)− ωk φf (−k) +

√
2ωk + b∗−k e

ı ωk Tf = 0 (43)

Åùå îäíî óðàâíåíèå ïîëó÷àåì èç âàðèàöèè F (φ, ξ) ïî ξ:

−ı E − ı
∫

dk ak a−k e
2ıωk ξ−2ı ωk Ti + ı ωk

∫
dk ak e

ı ωk ξ−ı ωk Tiφi(k)
√

2ωk = 0 (44)

Äàëüøå ñèñòåìó óäîáíî ðàññìàòðèâàòü íà êîíòóðå, èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå. Äåéñòâèòåëü-

Ðèñ. 9: Êîíòóð, íà êîòîðîì îïðåäåëåíî ðåøåíèå.

íî, ò.ê. S-ìàòðèöà íåçàâèñèò îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî âðåìåíè, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî, íàïðèìåð, íà÷àëüíîå âðåìÿ Ti èìååò íåíóëåâóþ ìíèìóþ ÷àñòü. Â ÷àñòíîñòè, íàñ áóäåò
èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé, êîãäà ýòà ìíèìàÿ ÷àñòü ðàâíà ïîëîâèíå ïåðèîäà èíñòàíòîíà.

Çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé ïîëÿ (ti = ReTi):

φ|Ti→−∞+ ıT
2

=
1√
2ωk

(f−ke
−ıωkti + f ∗ke

ıωkti)

φ|Tf→+∞ =
1√
2ωk

(g−ke
−ıωkTf + g∗ke

ıωkTf ).
(45)

Ïîäñòàâëÿÿ (45) â (42) è (43), ïîëó÷àåì

f−k = a−k e
ıωk ξ+

ωkT

2 ,

g∗k = b∗k.
(46)

Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò èìåòü âèä

E =

∫
dkωk f

∗
k fk,
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åñëè

ξ =
ıT

2
.

Òîãäà óñëîâèÿ íà àìïëèòóäû ïîëÿ (46) ïðèíèìàþò âèä

f−k = a−k,

g∗k = b∗k.
(47)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêèé èíñòàíòîí è ïàðàìåòð ξ = ıT
2
ÿâëÿþòñÿ ñåäëîâîé òî÷êîé èí-

òåãðàëà (40) ïðè ak = fk è b∗k = g∗k, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (45). Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâîê íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåì

σE,f→g = |SE(g∗, f)|2 = exp(ET − S), (48)

ãäå S � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ, âû÷èñëåííàÿ çà îäèí ïåðèîä èíñòàíòîíà. Ìîæíî
ïîêàçàòü ([8]), ÷òî íàéäåííàÿ íàìè ñåäëîâàÿ òî÷êà áóäåò òàêæå ñåäëîâîé òî÷êîé ïîëíîé âå-
ðîÿòíîñòè ïåðåõîäà

σE =

∫
Da∗DaDb∗Db exp

(
−
∫
dk a∗k ak −

∫
dk b∗k bk

)
|SE(b∗, a)|2. (49)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè ñåäëîâîé òî÷êîé

σE = exp(ET − S)

Ïðèëîæåíèå B

Âû÷èñëèì ýêñïîíåíòó ïîäàâëåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïóçûðÿ. Òàê êàê êðèòè÷åñêèé ïóçûðü
ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì ðåøåíèåì óðàâíåíèé ïîëÿ, êîíòóðîì x?(τ) ÿâëÿþòñÿ äâå ïðÿìûå

|x| = x0

Ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå ïåðèîäè÷íî ïî âðåìåíè ñ ëþáûì ïåðèîäîì, ïîýòîìó, äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíòóð îãðàíè÷åí ïðÿìîé τ = T, T > 0, ïðè÷åì T êîíåí÷î. Òîãäà
íåñëîæíîå âû÷èñëåíèå äàåò

SE = −(1 + v)

∫ x0

0

dx φ̇
∣∣∣
τ(x)
− (1 + v)

∫ T

0

dτφ′|x0 − ε σG =

= T (1 + v − 2ε x0) = T (1 + v)(1− (1 + v)x0) = T Esph,

(50)

è çíà÷èò σE = 1.
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