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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальноегь темы. Построение последовательной кван­
товой механики, учитывающей кулоновбкое само действие электри­
чески варяжвнтлс частиц, относится к числу важнейших задач 
теоретической физики. Принципиальное значение втой проблемы 
состоит в том, что ее решение позволит устранить серьезные 
трудности общепринятого подхода, коренящиеся в представления
о точечности електрона, приведет к более глубокому пониманию 
физической природы электрона и откроет путь к детальному исс­
ледованию внутриэлектронных явлений и процессов и разработке t 
методов управления этими процессами в интересах практики.

Целью диссертационной работы является разработка и исс­
ледование квантовой теории самодейотвумцего электрона в нере­
лятивистском приближении.

Для достижения поставленной цели в работе решены следую­
щие задачи:

—  рассмотрение нерелятивистского предела основного 
уравнения динамики, описывающего кулоновское самодействие 
электрически заряженных частиц;

—  построение лаграижева и гамильтонова формализмов 
теории самодействующего електрона и вывод основных енерге- 
тическах характеристик;

—  исследование нестационарных состояний самодействую­
щего електрона и выяснение особенностей поведения частицы во 
внешнем поле;

—  построение стационарной и временной теорий возмуще­
ний для решения основного уравнения динамики, которое является 
нелинейным и нелокальным;

—  исследование особенностей поведения самодействующего
электрона в постоянных и однородных электрическом и магнитном 
полях. ■

Методы исследования. В основе работы лежит модель неи­
золированной системы, описываемая лагранжевой функцией Морса -
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•emtiaxa - Бейтмена. Dpi выводе основного уравнения динамики 
■ внергеотчески характеристик са»юдействующего електронного 
поля используются дагравжвв к гамильтонов формализмы механи- 
к«. Для получения численных решений уравнения движения само­
действующего електрона применен метод Руиге - Кутта - Мвроона. 
При построении творів возмущений используются разложения вол­
новой функция ж потенциальной анергии в ряды Фурье по офери- 
чеоким гармоникам.

Научная новизна работы. В настоящее время проблема ку- 
лоиовского самодействия заряженных частиц совершенно не изу­
чена, так что большая часть изложенных в работе результатов 
получена впервые, в частности, впервые

—  получено нерелятивистское уравнение движения, учиты­
вающее спин ж кулоновское самодейотвие електрона;

—  исследованы основные енергетические характеристики 
полно! системы, состоящей жв самодействующих »лектрически за­
ряженных частиц ж вихревого влектромагнитного поля;

—  дано обобщение соотношений Эренфеста и квантовых 
уравнений движения Ньютона на случай оамодействулоего елек­
трона ж показано, что центр масс самодействующего електрона 
движется так, кая еслж бы отсутствовала сила кулоновского 
самодействия;

—  показано, что при движении в произвольном однородном 
внешнем поле самодействующий електрон не расплывается со вре­
менем, сохраняя свои размеры и геометрическую форму;

' —  построены стационарная ж временная теории возмущений 
для нелинейного и нелокального уравнения динамики самодейот- 
вупдего електрона.

Практическая ценность результатов работы состоит в том, 
что в диссертации построена последовательная квантовая теория 
оамодействулоего електрона. В работе излагаются и развиваются 
новые физические представления об електроне как о солитоне - 
локализованном в ограниченной области пространства елементар- 
яом возбужденжж поля заряженного вещества, размеры и форма ко­
торого определяются величиной его внутренней енергжж. Эти предс-
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гавленая имеют фундаментально* характер к могут быть ясполь­
зованы во многих областях науки и техники, например, в кван­
товой электронике, в теория плазмы і т.д. как для постановки 
новых экспериментов, так и для правильной интерпретации из­
вестных опытных данных.

Значение представленных в работе исследований определя­
ется я тем, что нерелятивистская квантовая механика самодейст­
вующего електрона может служить простейшим примером теории 
самоорганизации физической системы. Развиваемые в ней предс­
тавления о физических механизмах самоорганизация, а также ме­
тоды решения основного уравнения динамики имеют универсальный 
характер и могут быть попользованы при описании поведения про­
извольной самоорганизующейся физической системы.

Автор защищает следующий научные положения:
1. Самодействующий электрон в нерелятивиотоком прибли­

жении можно рассматривать как элементарное возбуждение поля 
электрически заряженной материя, внутренне присущим свойством 

которой является способность создавать в окружением простран­
стве кулоновское поле и испытывать его обратное воздействие. 
Это возбуждение можно последовательно описать в рамках гами­
льтонова и лагранжева формализмов с помощью тензора энергии- 
импульса. Свободный самодействующий электрон является ооли­
товом - локализованным в пространстве распределением заряда, 
геометрическая форма и размеры которого зависят от величины 
энергии электрона.

2. Центр масс самодейотвующего электрона в произвольном 
внешнем поле в нерелятивистском приближения движется так, как 
если бы отсутствовала сила кулоновского самодействия.

3. При движении в произвольном однородном внешнем поле 
самодействующий электрон не расплывается со временем, сохра­
няя своя размеры и геометрическую форму. По своим физическим 
свойствам самодействулций электрон существенно отличается от 
"голой" частицы.

4. В коэффициентах рядов теории возмущений для волновой 
функции самодействующего электрона возникают нелокальные кон­
станты,' которые могут быть учтены путем наложения на решения 
динамического уравнения дополнительных условий.



5, Волновые фушадої самодейству-дцего електрона, опиоы- 
вакцие стационарное состояние частицы в однородном внешнем 
ноле, могут быть предотавлены в виде оуперповвдии сферических 
гармоник, каждая из которых является солитоном. В достаточно 
слабом внешнем поле основной вклад в волновую функция вносят 
несколько первых гармоник,

Апробация работы. Исследования, выполненные в диссерта­
ционной работе, являются ооотавной частью научно-исоледова- 
тельских работ, проведенных на кафедре общей и теоретической 
финики Киевского политехнического института. Основные резуль­
таты диссертационной работы докладывались на сессии научного 
совета АН УССР по проблеме "Квантовая электроника" ( Киев,
ИФ АН УССР, март 1991 г. > , на научной конференции Отделения 
ядврной физики АН России по фундаментальным взаимодействиям 
элементарных частиц ( Москва, ИТЭФ, ноябрь 1992 г. ) , на меж­
дународном семинаре "Нелинейные явления в сложных оиотемах"
( Беларусь, Полоцк, февраль 1993 г. ) , а также на научных 
семинарах кафедры общей и теоретической физики КШ.

Публикации. По теме диссертации опубликованы работы
/  і- * 57;

ЙДШУВЙ,A - Диссертация состоит ив Вве­
дения, трех глав, Заключения, Приложений и Списка литературы 
из 47 наименований. Работа содержит 106 страниц машинописного 
текста, 8 рисунков.

основное аоттт работы

Во Вэедении обсуждается актуальность темы дисиертапии, 
кратко рассмотрен круг косладуемых я вей проблем к указаны 
возможные приложения подученных результатов.

В гадя» і  привадон анализ основных знергатичеоких ха- 
радориош саиодайс твуодао електронного шия в не релятивне-

- в  -



тском приближении с учетом спина электрона.
Получен нерелятивистский предел уравнения динамики само­

действующего электрона, описывающего взаимодействующие между 
собой самодействующее электронное и.вихревое электромагнитное 
поля. Способ получения нерелятивистского предела такой же, как 
и в обычной квантовой механике;, он состоит в исключении из 
волновой функции в виде биспинора, описывающей состояние реля­
тивистской частицы, малых по величине спиноряых компонент. В 
нерелятивистском приближении удобно использовать такую калиб­
ровку 4-потенциала, в которой'потенциальная составляющая 4-по­
тенциала содержит только временную компоненту.

Уравнение динамики самодействующего электрона в нереляти­
вистском приближении имеет вид:

si <4? т июй $)> ш
где

шм> (2i
- >  ь

цотвишальнач энергия оамодействия электрона; А ~*̂А (f ,t) - 
веятор - потенциал вихревого электромагнитного поля; fi 
Постоянная самодействия; ' Н-ГС̂А ; € и М - заряд 
Я маоса электрона, ф и ф - компоненты волновой функции 
частицы. В работе используется соотношение связи ф — схф,
О. =  const , Как видно из (1) , основное уравнение движе­

ния самодействующего электрона по форма совпадает с обычным 
уравнением Шредингера, но отличается от последнего качественно, 
будучи нелинейным и нелокальным.

Если самодействующий электрон взаимодействует не только 
с вихрэвш электромагнитным полем, но и с внешнем полем, опи­

сываемым 4-потенциалом A tut Аех/) . то движение элек­
трона описывается уравнением . (1) , вкотором выполнена замена

и.г и * 'V - ’
fi’H  Н -tH'ft , Нш =  [ V  A n t ] .

7 -
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Уравнение движения (і) може* быть получено иа ігри иди на 
действия сГб' - о , S  ~ friiL , где L  ■ - функция
Лагранжа, описывающая самодействумцее электронное' и вихревое 
алёптромагштное поля в нерелятивиетском приближении. Эти ре- 
аульташ обобщены на случай системы. П ( ЇІ ** 2, 3, •»* )
самодействующих частац; в частности, с помощью принципа дейст­
вии получены уравнения движения такой системы,

Введены обобщенные координаты и соответствующие ИМ обоб­
щенные импульсы самодействующего електронного поля и с их по­
мощью построена гамильтонова функция системы взаимодействую­
щих нолей. Иокааано, что гамильтоновы уравнения движения расс­
матриваемой системы совпадают, как а должно быть, о уравнени­
ями Лагранжа - Эйлера. С помощью гамильтонова формализма выве­
дет! закон сохранания внергии полной системы, состоящей из за­
ряженных самодействующих частиц и вихревого электромагнитного 

ноля.
Вывецены как дифференциальные, так и интегральные законы 

сохранения внергии и импульса

£ Э , Т М  - О  ,
(3)

■ \и?Г‘ ~(Р\ P)-conU, .

гпе 7 ’ тензор внергии - импульса полной системы взаимо­
действующих колей в нирелятивистском приближении. При выводе 
формулы для тензора внергии - импульса учтено то обстоятельс­
тво, что плотность функции Лагранжа рассматриваемой системы 

зависит от обобщенных координат электронного ноля 
не только локально, но и нелокально, причем имеется явная за­
висимость функции ot(r, i) о-г радиуса - вектора Г .

В нестационарном состоянии, соответствующем движению 
самодействующего електрона в пространстве как целого с неко­
торой постоянной скоростью l\ , роль физических внергии и 

импульса играют величины

\fr r E  и . Ц)

їіаличкнн , 'Х-' и £  Иыиїїі физический смысл COOTB0TCT-
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'В0ННО кинетической внвргии движения электрона как целого, по­
тенциальной энергии самодейстяия и энергии связи електрона в 
поле лотенциальной ямы, возникающей в результате кулонопркого 

самодейотвия.

С помощью компьютера получены сферически симметричные 
решения основного уравнения динамики для свободного самодейст­

вующего електрона. Приведен и результаты расчета волновых функ­

ций електрона в основном и г первых двух возбужденных стацио­
нарных состояниях. Вычислены пар/'.19три, соответствующие ука­

занным выше состояниям' частигщ. Согласно полученным результа­

там, свободный самодействующий электрон является солитоном - 

локализованным в пространстве распределением заряда, геометри­
ческая форма л размеры которого зависят от величины энергии 

електрона и не изменяются со временем. Спектр внутренней энер­
гии свободного электрона является дискретным.

В главо 2 исследованы нестационарные состояния само­

действующего электрона во внешнем однородном электромагнитном 

поле.
Обобщенные соотношения Эронфеста, учитывающие кулоповсяоа 

самодействие электрона, имеют вид:

—  М ' . (с-ч

‘0  -Jkr ф'ф(е£-$и ~

- е І Ф 'Ф " 1 [ Н ^ - гІ ^ ГФ  ■
~  У

Здесь Г и р  - средние значения радиуса - лектора и импу­
льса електрона во внешнем ноле в состоянии с волновой функцией 

ф і t', и $  - напряженности электрического и магнитного 
полей, гг - оператор вектора скорости; символ 57/7 означает, 

что оператор V действует только на / /

Из (5) получено квантовое уравнение' движения Ньютона, 
определяющее зависимость от времени квантоБОмеханического сре-. 

днего значения радиуса - вектора центра масс электрона- с учетом 

его самодейотвия. Согласно полученным результатам, в нереляти-- 

вистском приближении центр масс самодействуадего электрона в 

произвольном внешнем поле движется так, как если бы отсутотво-
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вала сила кулоновского самодействия. Коли внешнее поле одно­
родно , то квантовое уравнение движения сводится к классичес­
кому уравнению движения Ньютона для радиуса - вектора центра 
маос частицы.

Получено обобщение соотношений Эренфеста на релятивистс­
кий случай и показано, что ив втих соотношений невозможно вы­
вести релятивистское уравнение движения центра масс частицы. 
Приведена оценка среднего значения силы самодействия Г 
действующей на релятивистский електрон, согласно которой 

р  сс ( od- постоянная тонкой структуры) ; тем самім 
подтверждается сделанный ранее вывод о том, что в нереляти- 
виотском приближении, учитывающем лишь поправки порядка , 
средняя сила самодействия отсутствует.

С помощью квантового уравнения движения Ньютона исследо­
ваны нестационарные состояния электрона _§ однородном внешнем 
поле. В однородном электрическом поле £ = С0Ші , И *  0 
волновая функция имеет вид:

<p(rj) ~сУ£ (Г-ІЇ.М), (в)
где (І„(і)- радиус - вектор центра масс влектрона, подчиняю­
щийся классическому уравнению движения Ньютона, в котором 

£ ш const , hi *  0 і Т^(г) - функция, которая подчиня­
ется стационарному уравнению Шредингера для самодействующей 
частицы о анергией £ в отсутствие внешнего поля; С - фазовый 
множитель, эавиоящий от t  и Г . Подчеркнем, что формула 
( 6 ) определяет точное решение временного уравнения для само­
действующего электрона в Постоянном однородном электрическом 
поле при условии, что YE( r ) - волновая функция свободного 
самодействующего влектрона о собственным значением энергии Ь  

Проведено сравнение волновых функций самодействующего и 
"голого" электронов в постоянном электрическом поле и показа­
но, что учет кулоновского самодействия электрона существенно 
изменяет поведение его волновой функции: потенциальной энергией - 
самодействия нельэя пренебречь, считая ее малой величиной.

Получено выражение для волновой функции, описывающей воз­
буждение самодействующего влектрона под влиянием однородного 
электрического поля, действующего в течение конечного проме­
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жутка времени (0 , Т) . Показано, что после отключения элек­
трического поля электрон движется как целое с постоянной ско­
ростью У(Т) 5 геометрическая форма и размеры пространствен­
ного распределения электрического заряда частицы остаются при 
этом неиэменныш.

Полученные результаты обобщены на случай однородного внеш­

него электромагнитного поля с напряженноетями с » А/ < где
І  = (0. , £ j  '} Й = (О. 0. HJ = const : t j =

= £г(і) - произвольные функции времени. В этом случав вол­
новая .функция влектрона имеет вид:

ф(г, t) —С Up Иг (г -  9Лі)) -  А  (г, О , . (7)

где и  о- -  спинор: Ц { = U..^ ( i ) " ‘ RoM “ решение
классического уравнения движения для радиуса - вектора центра 
массі - функция, которая подчиняется стационарному урав­
нению Шредингера для самодействующей частицы в однородном маг­
нитном поле; С - фазовый множитель, зависящий от £ и Г  
Отмечается, что волновая функция самодействующего электрона ь 
произвольном однородном внешнем поле выражается через решение 
стационарного уравнения Шредингера для самодействующей частицы 
в однородном магнитном поле. Отсюда следует, что при движении 
в произвольном однородном внешне»;, поле самодействующий электрон 
не расплывается со временем, сохраняя свои размеры и форму. В 
втом состоит принципиальное отличие поведения влектрона с уче­

том его кулоновского самодействия от поведения точечного елек­
трона, описываемого с помощью волновых пакетов.

Получен закон преобразования волновых функций самодейст­
вующего электрона в произвольном внешнем поле при переходе из 
одной инерциальной системы отсчета в другую. С его помощью по­
лучено соотношение, связывающее между собой волновые функции, 
описывающие стационарное и нестационарное состояния электрона 
в Постоянном электрическом поле.

Глава 3 посвящена разработке теории возмущений для не­
линейного и нелокального уравнения Шредингера, описывающего' 
поведение самодействующего электрона во внешнем поле Uint & 
предположении, что это поле можно рассматривать как малую
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пснтрашу К ШТвіЗДРЯЯЙІ0&*8ЯЄрГЙИ самодействия XL *

U eH _ ~  t U  & і  •

При построении радон теории возмущений удобно исходить из сис- 
тзмы диффе ре нци альн ых уравнений, эквивалентной исходному ин- 
тегро-диАфервнциальночу уравнению Шрвдиягэра. Особенность по­
лученной системы уравнений состоит в том, чго в нее входит 

набор бесконечно большого числа нелокальных постоянных С(т ,

-cm =  "  J 0 1  J  ^ г  Г іїет (г )  , (8)

зависящих от поведения волновой функции электрона во всем 
пространстве ( в формуле (8) '\п- коэффициент разложения
мслуля волновой функции по сферическим гармоникам ), В случав 
сферически симметричной волновой (Jункщш этот набор сводится 
к одной нелокальной константе Ссо , которая связана с потен- 
ииа’іьной энергией следуицим образом: \ •

С.. = (І.-Ґ.7М-. ■ <»>

Подробно рассмотрены /равнения нулевого, первого и второго 
приближений и указаны условия, которые следует наложить на ис­
комые репения этих уравнений. Для упрощения выкладок принима­

ется, ЧТО функции нулевого приближения ( Т.е. при 1ІЇЦ- 0 )• 
сферически симметричны. Поэтому система уравнений нулевого 
приближения совпадает, как и должно быть, с уравнениями, опи- 
сьшащю® сферически симметрічянв функции свободного электрона.

Общая теория возмущений применена к электрону в постоянных 
влактрическом и магнитном полях. В случае электрического поля 

с наврвжвшюстъ» t = fo. О, £') = сси±І рассмотрены только 
поправки первого порядка по £ , где

с ~ і  <Ю)
-/5 ip

- заряд элшпрона. а  ̂о - борове кий радиус и энергия 

' шшаэа&ш aiecwa водорода. Для удобства теория возмущений нзе- 
іш ю  мо̂«|іишр5*тс», а иданно: а ризлохааик волновой функцгж
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но сферическим гармоникам сохраняются только дле первые сфе­
рические гармоюіки, но уравнения нулевого и первого приб аже 
лий не выделяются отдельно. Справедливость. такой модификации 
видна из того,, что с точностью £ для Фурье - коэффициентов 
этих разложений получается замкнутая система,уравнений• Поиск 
решения, удов ч-̂пршпего всем необходимым требованиям, осу- * . 
ществлялся I'/■> •« варьирования нескольких постоянных, входшцйх 
частично в уравнения л частично в граничные условия. Число ва • 
рьируемых постошшых II зависит от порядка приближения: в ну­
левом приближении >1 = 2, в первом приближении II - 4 и т.д. 
ДОКил*! s •, что в £ ~ приближении волновая функция электрона 
В электрическом поле представляет собой суперпозицию двух СОЗй- 
тонов, отвечающих основной и первой гармоникам.

В случае постоянного магнитног о поля /7 * (0, О, н) рас­
чет выполнен с точностью до членов порядка £ . При этом в раз­
ложении волновой функции достаточно сохранить только два сла-̂ 
гаемых - с коэффициентами X0(l0 и Х его , где )(< ,& "£ , Х^-с *  & • 
Расчет показшает, что в £ - приближении взаимодействие элек­
трона с магнитным полем приводит только к спиновому расщеплению 
уровня внутренней энергии частигщ. В магнитном ноле энергия ^ 
электрона может быть загасала в виде:

Eg. - Е0 +0-Є ■

где Е0 -  значение уровня энергии свободного электрона,

С — QlLL << і  . (гт)
ZML,

В этом приближении пространственная часть волновой функции 

электрона не претерпевает изменений по сравнению со случаем 

свободного электрона. Во втором приближении расщепленные уров­

ни энергии частицы несколько смещаются, основная гармоника 
волновой функции деформируется и появляется, малая по величане 

( ~ £г) вторая гармоника.
Рассмотрена постановка задачи теории возмущений в случаи, 

когда внешнее поле зависит от времени. В качестве нулевого 
приближения рассматривается стационарное решение задачи в, от­
сутствие внешнем поля, В работе получена формула для поправки
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к волновой функции первого приближения.

В Заключении перечислены основные результаты, получая­

ние в диссертации, и сформулированы научные положения, выно­
сите на защиту. Отмечается, что следующим шагом в исследова­

нии физической природы электрона должно быть построение теории 

квантовій переходов самодействупцего электрона под влиянием 

возмущения.

В Приложениях рассмотрены трансформационные свойства 

самодействумцего электронного поля при галилеевых преобразо­

ваниях и приведено доказательство вещественности сферически 

симметричных решений нерелятивистского уровнетц движения 

электрона.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДУ

1. Получено нарелятивистское уравнение движения, учуи­

вающее спин и кулоновское самодействие влектрона, как из прин­

ципа действия, так и путем перехода к перелятивистскому предав 

лу -основного уравнения квантовой динамики самодействующего 

электрона.

2. Построен тензор энергии - импульса полной системы, 

состоящей из сачодействутадих электрически заряженных частиц
и вихревого электромагнитного поля,и получены законы сохране­

ния энергии и импульса.
3. Дано обобщение соотношений Эренфеста па случай само­

действующего электрона. Показано, что центр масс самодейст­
вующего электрона движется так, как если бы отсутствовала 

сила кулоновского самодействия.

4. Получены формулы для волновых функций, ошсываювщ 
нестационарные состояния самодействующего электрона в произ­
вольном однородном внешнем поле. На основании этих формул 
сделан вывод о том, что при движении в произвольном однород­
ном внешнем поле самодействующий электрон не расплывается со 
временем, сохраняя свои разщвы и геометрическую форму.

S,. Построены стациокащая а временная теории возмущений
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дія основного уравнения динамики самодействующего електрона, 
которое является нелинейным интегродифференциалышм уравнением. 
Показано, что коэффициенты, входящие в ряды теории возмущений, 
зависят от бесконечно большого числа нелокальных конотант. 
Появление этих констант значительно усложняет поиок решений 
основного уравнения динамики.

6. С помощью компьютера получены решения уравнения движе­
ния для свободного электрона, а также для влектрона в постоян­
ных электрическом и магнитном долях.
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