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چکیده
کاذب خلا واپاشی جمله از پدیده هایی مطالعه برای آن درست فهم و است برخوردار بالایی اهمیت از کوانتومی میدان های نظریه در تونل زنی پدیده
محاسبه اساس بر و اینستنتن ها) (روش کلن-کلمن روش از استفاده با معمول طور به کاذب) خلا واپاشی (نرخ تونل زنی نرخ محاسبه است. ضروری
جنبه ها، این مهم ترین جمله از نیستند؛ برخوردار لازم شفافیت از محاسبات این از جنبه هایی حال، این با می گیرد. صورت اقلیدسی مسیر انتگرال
به پیکارد-لفشتز نظریه از استفاده با مقاله این در ما است. اقلیدسی مسیر انتگرال محاسبه در تحلیلی گسترش و ویک دوران از استفاده اهمیت و لزوم
می کنیم. پیشنهاد حقیقی) زمان (در لورنتزی مسیر انتگرال از واپاشی نرخ مستقیم محاسبه برای روشی و می پردازیم لورنتزی مسیر انتگرال  های مطالعه

لورنتزی. انتگرال مسیر پیکارد-لفشتز، نظریه کاذب، خلا واپاشی کلیدی: واژگان

در استاندارد مدل خلا پایداری بررسی یا و کیهان شناسی در حباب تشکیل و کاذب خلا واپاشی جمله از مهمی پدیده های مطالعه
تونل زنی نرخ محاسبه چالش های از یکی است. کوانتومی میدان های نظریه در تونل زنی پدیده درست فهم نیازمند بنیادی ذرات فیزیک
بهبود ساخت یافته صورت به آن در را محاسبات بتوان که است چارچوبی یافتن کاذب) خلا واپاشی (نرخ شبه پایدار خلا از خارج به
محاسبه شرودینگر معادله عددی حل با را کمیت این می توان همواره تقریبی) روش های غیاب (در نسبیتی غیر کوانتومی مکانیک در داد.

ندارد. وجود کوانتومی میدان های نظریه در خلا واپاشی نرخ محاسبه به روش این تعمیم امکان حال، این با نمود.
ماتریسی المان موهومی قسمت محاسبه بر شد، معرفی [۱] کلمن و کلن توسط بار اولین که تونل زنی، نرخ محاسبه معمول روش
،|xFV ⟩ پتانسیل، موضعی کمینه مکان دهنده نشان کوانتومی مکانیک در |FV ⟩ حالت که است متمرکز ⟨FV |e−HT |FV ⟩
حقیقی وضوح به ماتریسی المان این که آنجا از است. ،|ϕFV ⟩ کاذب، خلا پیکربندی دهنده نمایش کوانتومی میدان های نظریه در و
پایدار را کاذب خلا پیکربندی پتانسیل، تحلیلی گسترش با باید بلکه، نمود؛ محاسبه را آن موهومی قسمت سادگی به نمی توان است،
گسترش مثال، برای باشند. عمیق تر درک و بیشتر شفاف سازی نیازمند محاسبات این جزئیات از بعضی می رسد نظر به حال، این با نمود.
تندترین مسیر می رسد نظر به بلکه نمی دهد؛ دست به را درست جواب هستند) کراندار پایین از (که فیزیکی پتانسیل های برای تحلیلی

.[۲] می کند بازی تونل زنی نرخ محاسبه در اساسی نقش کاذب خلا پیکربندی با متناظر زینی نقطه از کننده عبور نزول
اساس بر که روش، این در می پردازیم.۱ خلا واپاشی نرخ محاسبه برای متفاوت روشی بررسی به مقاله این در ما جهت، همین به
برای می شود. استفاده لورنتزی مسیر انتگرال محاسبه برای پیکارد-لفشتز نظریه از است، شده بنا کاذب خلا بقای احتمال محاسبه
بازه یک در حرکت) معادلات مختلط و حقیقی (جواب های کنش مختلط و حقیقی زینی نقاط طبقه بندی و مطالعه به ما منظور، این
غیر قسمت حسب بر تونل زنی نرخ محاسبه برای را پیشنهادی همین طور، می پردازیم. خاص پتانسیل شکل یک برای و مشخص۲ زمانی

می کنیم. مطرح کاذب خلا پیکربندی با متناظر زینی نقطه از کننده عبور نزول تندترین مسیر روی لورنتزی مسیر انتگرال اختلالی
با فیزیکی پتانسیل یک می دهیم. ارائه کاذب خلا بقای احتمال حسب بر واپاشی نرخ از فیزیکی تعریف ابتدا در منظور، این برای

می کنیم تعریف زیر صورت به را کاذب خلا بقای احتمال بگیرید؛ نظر در را بزرگ مقصد ناحیه یک و کاذب خلا ناحیه

PFV

تعریف
≡

∫
FV

dx |ψ(x, T )|2. (۱)

مطالب بیشتر حال، این با می کنیم. محدود بعدی یک کوانتومی مکانیک در تونل زنی نرخ بررسی به را خود پیچیدگی، از اجتناب منظور به مقاله این در ما ۱

بود. خواهند کوانتومی میدان های نظریه به تعمیم قابل سادگی به شده مطرح
است. تعریف خوش آن در زمان از مستقل واپاشی نرخ مفهوم که زمانی ۲بازه
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کند افت نمایی صورت به بقا احتمال داریم انتظار واپاشی، حال در سیستم یک برای

خلا ناحیه با فیزیکی پتانسیل یک .۱ شکل
بی نهایت. مقصد ناحیه یک و کاذب

Γ = صورت به را واپاشی نرخ می توانیم بنابرین، .(PFV (T ) ∼ e−ΓT )
PFVدر (T ) ∼ e−ΓT که کنید توجه حال، این با کنیم. تعریف − 1

PFV

d
dT
PFV

کوانتومی سیستم یک برای است. زمان به Γوابسته نتیجه در و نیست برقرار زمان ها تمامی
صورت این در نمود. محاسبه شرودینگر معادله عددی حل با PFVرا می توان بعدی یک
داشته، نوسانی رفتار Tslosh مشخصه زمان تا و ابتدا در بقا احتمال که می کنیم مشاهده
غیر آن رفتار TNL مشخصه زمان در و نهایت در و کرده افت نمایی صورت به آن از پس
فیزیکی واپاشی نرخ یک از ما منظور که می نماید مشخص تصویر این می شود. خطی
و می کند افت نمایی صورت به زمانی بازه یک در بقا احتمال چیست؛ زمان) از (مستقل
خواهد خوش تعریف زمان از مستقل واپاشی نرخ یک که است زمانی بازه همین در درست

بودن خوش تعریف برای حال، این با کرد. میانگین گیری نوسانات روی می توان زمان، از مستقل واپاشی نرخ یک آوردن بدست برای بود.
خطی، غیر رفتار های مشخصه زمان از و بوده بزرگ تر بسیار ،Tslosh نوسانات، این مشخصه زمان از باید T زمان میانگین گیری، این

بنابرین باشد. کوچک تر بسیار ،TNL

Γ
تعریف
≡ − lim

T/TNL→0
T/Tslosh→∞

d

dT
lnPFV (T ). (۲)

در مفهوم این بودن خوش تعریف به توجه و واپاشی، نرخ تعریف داشتن دست در با حال،

ثابت انرژی مدارهای و فاز فضای .۲ شکل
توجه بی نهایت. مقصد ناحیه با پتانسیل برای
بیشتر انرژی با مدارهای حالت این در که کنید
اولیه سرعت با قرمز (خطوط پتانسیل سد از
نبوده بسته منفی) اولیه سرعت با بنفش و مثبت

باشند. زینی نقطه یک نمیتوانند و

رژیم این در لورنتزی مسیر انتگرال بررسی به ،Tslosh ≪ T ≪ TNL زمانی رژیم
درک برای .[۵–۳] می کنیم استفاده پیکارد-لفشتز نظریه از کار این برای می پردازیم. زمانی

بگیرید نظر در را زیر ساده انتگرال روش، ∫این
R
dx e

i
λ
f(x). (۳)

تبهگن غیر و منزوی ،{zi} ،f تابع زینی نقاط  اگر است. تحلیلی تابع یک f تابع که
ترتیب به را زینی نقاط این از کننده عبور صعود تندترین و نزول تند ترین مسیر های و باشند
را انتگرال این می توان که می کند پیشنهاد پیکارد-لفشتز نظریه دهیم، نمایش Ki و Ji با

نمود محاسبه زیر صورت ∫به
R
dx e

i
λ
f(x) =

∑
i

ni

∫
Ji

dz e
i
λ
f(z). (۴)

انتگرال به روش این تعمیم با هستند. برخورد اعداد ،ni

تعریف
≡ ⟨R,Ki⟩صحیح اعداد که

بررسی مسئله به حقیقی زمان در تونل زنی نرخ محاسبه مسئله که درمی یابیم فاینمن، مسیر
انگشتانه های و Tslosh ≪ T ≪ TNL زمان در لورنتزی مسیر انتگرال زینی نقاط
اصلی ایده جمله این می کند. پیدا تقلیل آن ها با متناظر نزول) تندترین (مسیر های لفشتز۳
V (x) = (1 + فیزیکی پتانسیل ازای به کنش زینی نقاط بررسی به راه، مسیر شدن مشخص با حال، می کند. خلاصه را مقاله این

ببینید). را ۱ (شکل می پردازیم شده اشاره زمانی بازه در 4x2 + x) e−x

شکل این در که همان طور است. شده داده نمایش ۲ شکل در شده، ذکر پتانسیل برای حقیقی تکانه های ازای به فاز فضای مدارهای
به حرکت، معادلات عددی حل به توجه با بود. نخواهند بسته پتانسیل سد انرژی از بیشتر انرژی با مدارهای است، مشخص وضوح به
تکانه با مسیرهای حال، این با ۳(ج)). و ۳(ب) (شکل های است برقرار نیز مختلط انرژی با مسیرهای برای موضوع این می رسد نظر

ببینید). را ۳(آ) (شکل باشند بسته می توانند تکانه) اندازه از (فارغ موهومی کاملا
مسیر های (برای اولیه تکانه و حقیقی) مسیر های (برای نوسانات دامنه حسب بر موهومی، و حقیقی زینی نقاط تناوب دوره محاسبه با
موهومی زینی نقاط حد، این در ۴(ب)). شکل و ۴(آ) (شکل می شویم Tslosh ≪ T حد در مشخصی رفتار متوجه موهومی)،
در و است خود بحرانی مقدار به نزدیک حقیقی زینی نقاط دامنه علاوه، به بود. خواهند مهم حقیقی زینی نقاط تنها و نداشته مشارکتی
نقاط بین در غالب سهم می رود انتظار بنابراین، ۴(ج)). بود(شکل خواهد پتانسیل سد انرژی با برابر تقریبا زینی نقاط این انرژی نتیجه

باشد. (x(t) = xFV ) کاذب خلا جواب به متعلق حقیقی زینی
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(ج) (ب) (آ)

مختلط اولیه سرعتهای و آ) (شکل موهومی کاملا اولیه سرعتهای ازای به را مختلط صفحه در ذره حرکت مسیرهای رفتار شکل این .۳ شکل
بسته موهومی تکانه با مسیرهای و بوده باز مختلط تکانه با مسیرهای است، مشخص تصویر در که همان طور می دهد. نمایش ج) و ب (شکل های

بود. خواهند

(ج) (ب) (آ)

همچنین، ب). (شکل اولیه تکانه حسب بر موهومی زینی نقاط برای و آ) (شکل نوسانات دامنه حسب بر حقیقی زینی نقاط برای تناوب دوره .۴ شکل
خلا از که دفعاتی تعداد حسب بر زینی نقاط (ج) و (آ) شکل های در ج). (شکل است شده رسم نوسانات دامنه حسب بر حقیقی مسیر های کنش

است. شده  داده نمایش نمودار ها این در متفاوت رنگ های با که اند شده دسته بندی می کنند عبور کاذب

نتیجه گیری
می کنیم: مطرح را زیر حدس ،Tslosh ≪ T ≪ TNL رژیم در زینی نقاط رفتار بررسی و شده انجام عددی محاسبات به توجه با

مسیر انتگرال اختلالی غیر قسمت با است، شده جای گزیده کاذب خلا ناحیه در ابتدا در که کوانتومی سیستم برای تونل زنی نرخ .۱ گزاره
به پیکارد-لفشتز نظریه همچنین، می شود. داده کلاسیکی حرکت مسیر با متناظر زینی نقطه از کننده عبور لفشتز انگشتانه روی لورنتزی
زینی نقطه به ما کنیم. محاسبه کلاسیکی جواب مجاور۴ زینی نقاط  کنش از استفاده با را اختلالی غیر قسمت این تا می دهد اجازه ما

می گوییم. لورنتزی»۵ «جهش جواب کنش، موهومی قسمت کوچک ترین با مجاور
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