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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В науке нет широкой столбовой дороги,
и только тот достигнет ее сияющих вершин,

кто не страшась усталости, тревоги
карабкается по ее каменистым тропам.

К. Маркс

Во все времена новые технологии способствовали развитию науки.
Не исключением являются и нанотехнологии. Это новое науч-
но-прикладное направление, выявляющее фундаментальные свой-
ства материи на нанометровых масштабах и использующее их в
интересах людей. Человечество вправе ожидать от развития и ис-
пользования нанотехнологий резкого улучшения качества жизни.

Экспериментальные исследования инфинитного (неограничен-
ного хотя бы в одном направлении) движения квантовых частиц с
применением зондовых нанотехнологий [1] показали, что нужно
более пристально посмотреть на прежние представления об их
движении. А именно, наряду с классической кинетической энер-
гией частицы переносят энергию квантовой нелокальности движе-
ния, иначе говоря, участвуют одновременно в двух движениях.
Квантовая составляющая энергии движения может быть в некото-
рых случаях значительной. На основе этого явления предсказано и
экспериментально доказано несколько новых эффектов.

Испытан прототип экспериментального холодильного элемен-
та, в котором наблюдается охлаждение катода за счет переноса
квантовой составляющей энергии движения — энергии Ферми.
Расчеты показывают, что эффективность такого элемента может
достигать до 60%. Разработана экспериментальная методика опре-
деления разности энергий Ферми электродов. Показано, что при
альфа-распаде радиоактивных ядер полная энергия частиц отлича-
ется от их кинетической энергии на несколько процентов. Этот
результат важен при создании прецизионных альфа-источников
тепла и электричества.

Предсказан эффект, который показывает, что можно «накачи-
вать» квантовую составляющую движения частиц. Дело в том, что
в энергии взаимодействующих частиц при химических и ядерных
реакциях можно уменьшить кинетическую (тепловую) составляю-
щую энергии за счет увеличения квантовой составляющей. В этом
случае можно говорить о «холодных» реакциях.



Решен ряд тестовых задач для инфинитного движения кванто-
вых частиц, снимающих существующие теоретические проблемы в
понимании явлений и укрепляющих веру в то, что развиваемый
подход к описанию инфинитного движения является более адек-
ватным. Понимая прикладное значение предлагаемого подхода к
описанию инфинитного движения квантовых частиц, идеи, опи-
санные в этой книге, популяризованы в ряде периодических изда-
ний [2—4].

Автор выражает благодарность своим учителям А.А. Кокину и
за обсуждение начальных подходов к описанию

инфинитного движения квантовых частиц.
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ÃËÀÂÀ 1

ИСТОРИЯ ВОПРОСА

В начале прошлого века были проделаны эксперименты, результа-
ты которых не укладывались в понятия классической физики и
которые привели по существу к рождению квантовой физики.
В квантовой механике было введено понятие волновой функции,
которая непосредственно не имеет физического смысла, но, тем
не менее, позволяет описать эволюцию квантовых систем во вре-
мени, а квадрат модуля волновой функции имеет смысл простран-
ственно-временного распределения плотности вероятности этой
системы.

Наибольшее число вопросов вызывает изложение квантовой
механики инфинитного движения частиц. С какой бы общностью
не пытались получить уравнение Шредингера [1, 2], все сводится
к одному (по Шредингеру). Взято классическое выражение для
энергии Е свободной частицы массой m, которая двигается с им-
пульсом p:

E p m� 2 2/ (1.1)

и написано дифференциальное уравнение на языке плоских волн
де Бройля для этого выражения:

�( , )p t Ae
i

pr Et

�
��

�
��
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Получается уравнение Шредингера для свободной частицы, ко-
торое с помощью волновой функции � описывает ее эволюцию в
пространстве и времени:

i
t

H�
�
�

�� �� , (1.3)

где оператор Гамильтона для сводной частицы имеет вид:
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� — постоянная Планка.
Уравнение Шредингера является комплексным, ему соответст-

вуют два действительных уравнения. Волновая функция также яв-
ляется комплексной и, как уже говорилось, не имеет физического
смысла. Физический смысл имеет плотность вероятности, собст-



венно она описывает эволюцию частицы в пространстве и вре-
мени:

�( , ) *
�
r t � �� � , (1.4)

где � * является комплексно сопряженной функцией.
И здесь возникает первое противоречие. Подставляя (1.2) в (1.4)

получаем, что плотность вероятности свободной частицы постоян-
на во всем пространстве. Это необъяснимый факт. Получается,
что плотность вероятности для свободной частицы, движущейся с
импульсом

�
P, не зависит от координат и времени, т. е. является

постоянной во всем пространстве. Это противоречит эксперимен-
тальным данным. Попытка воспользоваться принципом суперпо-
зиции и создать волновой пакет ни к чему не привела. Волновой
пакет расплывается в пространстве и времени. В связи с этим
один из современных способов решения квантовых задач инфи-
нитного движения заключается в описании движения с помощью
огибающей волнового пакета на характерных размерах и време-
нах, много меньших, чем параметры расплывания пакета. В даль-
нейшем при решении конкретных задач будут показаны и другие
противоречия описания инфинитного движения с помощью вол-
новой функции де Бройля.

Собственно с этого начинаются факты, лежащие в описании
инфинитного движения в квантовой механике и не понятные до
сих пор. На наш взгляд, одной из причин такого положения явля-
ется то, что на заре зарождения квантовой механики отказались от
описания квантовых систем с помощью физических величин. Это
дорогая плата за введение нефизической функции �. Дело в том,
что при интерпретации квантовой механики в физических пере-
менных без использования � можно не только продвинуться в
преодолении противоречий, имеющихся в квантовой механике, но
и предсказать новые физические эффекты и экспериментально
доказать их.

Как оказалось, после публикации Э. Шредингером своего
уравнения на эту тему откликнулся Е. Маделунг и в 1926 году
опубликовал уравнения движения квантовой частицы в физиче-
ских переменных, которые имели квазигидродинамический вид.
Одно из двух уравнений оказалось нелинейным. Раскопал всю эту
библиографию Д. Бом, американский физик, который в 1950-х го-
дах внес значительный вклад в развитие квазигидродинамического
представления описания квантовых систем [3, 4]. С тех пор нели-
нейный метод описания движения квантовых частиц с помощью
величин, имеющих физический смысл, использовался для реше-
ния квантовых задач. Например, при численных расчетах рассея-
ния квантовых частиц оказалось более удобным использовать ква-

10 Глава 1. История вопроса



зигидродинамическое представление [5]. В конечном счете, ис-
пользование квазигидродинамического представления оправдано,
если получены новые результаты, которые подтверждаются экспе-
риментально или могут иметь экспериментальное подтверждение.

Возможно, одной из причин того, что не «прижилось» квази-
гидродинамическое представление, является то, что одно из урав-
нений является нелинейным, которое весьма трудно решать ана-
литически. Впрочем, в квантовой механике не много решенных
аналитически задач даже с использованием линейного уравнения
Шредингера.

Поиск не тривиальных решений для инфинитных одночастич-
ных состояний привел нас к решениям уравнения Шредингера в
гидродинамическом представлении. Квантовые гидродинамиче-
ские уравнения позволяют описывать последовательно инфинит-
ные состояния квантовых частиц. При необходимости полученные
результаты можно удостоверить с помощью традиционных реше-
ний уравнений Шредингера. Обращение к квантовым гидроди-
намическим уравнениям с физическими величинами позволяют
несколько иначе взглянуть на давно известные результаты для
одночастичных инфинитных состояний [6—8]. Заметим, что
квазигидродинамическое представление движения встречается
с большими трудностями при описании системы взаимодействую-
щих частиц.
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ПОЛНАЯ ЭНЕРГИЯ
И ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ
СВОБОДНОЙ ЧАСТИЦЫ [2]

К сожалению, нередко в учебниках по квантовой механике выра-
жением для полной энергии свободной частицы считается форму-
ла (1.1). Напишем ее еще раз:

E p m� 2 2/ . (2.1)

Однако эта формула описывает только энергию поступательно-
го движения частицы. Частица совершает одновременно еще
квантовое движение и это ее неотъемлемое свойство, в каких бы
она состояниях не находилась — финитных или инфинитных. Та-
ким образом, свободная частица одновременно участвует в двух
движениях («корпускулярно-волновой дуализм») и каждому дви-
жению должна соответствовать своя энергия.
Пусть оператор Гамильтона частицы массы m, совершающей

свободное движение, имеет вид:

� (�) /H m� p 2 2 . (2.2)

В квантовой механике договорились и приняли, что реальной
физической величине соответствует квантово-механическое сред-
нее от соответствующего оператора. Тогда энергия частицы равна:

E H m m m� � � �� (�) / / ( ) /p p p2 2 22 2 2� . (2.3)

Здесь принято:

E H H d� � �� �*� � r и (� ) ( )p p� �2 2�p .

Можно видеть, что квантовая частица одновременно участвует
в двух движениях: совершая поступательное движение с кинетиче-
ской энергией

E mk � p
2
2/

и чисто квантовое с энергией квантовой нелокальности движения,
обусловленной флуктуациями импульса



�� �� ( ) /p 2 2m.

Таким образом,

E Ek� � ��. (2.4)

Используем принцип суперпозиции квантовых состояний для
частицы, участвующей одновременно в двух движениях, и запи-
шем волновую функцию в виде:

�( , )
( ) ( )

r
p r p r

t e e
i E t i E t

� �
�

�
	
	




�
�
�

 �0
2

1 1 2 2

� � . (2.5)

Положим:

p p p� �( ) /1 2 2, �p p p� ( ) /1 2 2;

E p m1 1
2 2� / , E p m2 2

2 2� / , E E E� �( ) /1 2 2.

Обозначим далее p p� . Тогда плотность вероятности свобод-
ной частицы, совершающей инфинитное движение, будет иметь
вид:

�� � � �
�

r
p r p

t
( )

�
�

�
	



�
�0

2cos
t /m

�
. (2.6)

Здесь предполагается, что начальная фаза волны равна нулю. Тог-
да один из максимумов плотности вероятности совпадает с клас-
сическим местоположением частицы, и этот центр перемещается в
пространстве с импульсом р. Использование большего числа вол-
новых функций для написания суперпозиции, описывающей дви-
жение свободной частицы, приводит к известной проблеме — рас-
плыванию � в пространстве со временем для каждой частицы.
Принимая обозначения для полной энергии частицы Е и среднего
импульса р, волновую функцию частицы из формулы (2.5) можно
преобразовать к виду:

�( , ) cos
( / ( )

r
p r p

t
t m

e
i pr Et

�
�

�
	



�
�



�
�

0
�

� . (2.7)

Формула (2.7) показывает, что амплитуда плоской волны моду-
лируется гармонической функцией и ее максимум распространя-
ется в пространстве с классической скоростью р/m. Период осцил-
ляций амплитуды в пространстве подчиняется следующим соотно-
шениям для любого момента времени:

� � �p xx � � 2 �, � � �p yy � � 2 �, � � �p zz � � 2 �. (2.7а)
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