
Глава 1.3. Комплексная динамика материального поля.1

В данном разделе рассматривается комплексная динамика материального поля — причём под ком-
плексностью понимается свойство не волновой функции, а функционала действия, который её определяет.
Исходя из корректности фейнмановского подхода к квантовой механике, существование подобной дина-
мики логически вытекает из наличия вещественных пространственных волновых функций отдельного
материального поля2.

Рассмотрим ограничение условий применения предлагаемого подхода к описанию микроскопических
явлений (установленное в главе 1.1.), связанное с формализмом континуального интеграла. Классиче-
ский функционал действия является вещественной величиной, что предполагает комплексный характер
пространственного распределения плотности отдельного материального поля. Однако в ряде физических
ситуаций решение стационарного уравнения Шрёдингера для отдельного материального поля оказыва-
ется вещественным — например, при рассмотрении туннельного эффекта через прямоугольный потенци-
альный барьер. Это обстоятельство не позволяет описать квантовую динамику исключительно на основе
классического действия вдоль минимального пути.

Зинн-Жюстен показывает, что математический аппарат континуального интегрирования можно фор-
мально применить к подобным задачам, заменив вещественное время на мнимое. Однако, в данном случае,
трактовка мнимого времени как чисто формального математического объекта представляется некоррект-
ной: оно характеризует конкретную физическую ситуацию, а не выступает лишь инструментом матема-
тической процедуры (в отличие, например, от определения меры интеграла по путям). Строго говоря,
термин «мнимое время» не вполне точен. Действительно:
• все волновые функции демонстрируют гармоническую зависимость от времени во всех областях про-
странства, что соответствует вещественному времени;
• аналогичная возможность должна допускаться и для пространственной координаты.

При этом скорость (импульс) может принимать как вещественные, так и мнимые значения, что при-
водит к возникновению различных функций Лагранжа. Иными словами, вещественные по своей природе
координата и время могут входить в лагранжиан как в вещественном, так и в мнимом виде. Это означает,
что функции Лагранжа и соответствующие им функционалы действия могут различаться.

Примем эти возможности как эмпирическую данность, вытекающую из уравнения Шрёдингера, и
распространим понятие действия на случай эволюции пространственного распределения материального
поля с лагранжианом, содержащим мнимую производную ẋ3.

Для этого учтём следующее: в материальном поле квантовой частицы индивидуальная частица (инди-
видуальная точка) не обладает иной физической сущностью, кроме как элемента материи, формирующего
плотность поля в данной точке пространства. Иначе говоря:
• этот элемент материи не имеет самостоятельного существования;
• он физически не может быть выделен из материального поля.

Следовательно, физический смысл имеет не положение отдельной индивидуальной частицы, а плот-
ность материи в данной точке пространства — независимо от того, какая именно индивидуальная частица
поля находится там в данный момент.

Отсюда вытекает ключевой вывод: в отличие от классической механики, динамика рассматриваемого
материального поля определяется не движением его отдельных частей, а эволюцией поля в целом.

Таким образом, представление Эйлера носит фундаментальный характер, тогда как лагранжево опи-
сание (приведённое в главе 1.2) представляет собой лишь формальное математическое построение, при-
менимое в условиях механического движения индивидуальных частиц материального поля.

При туннельном эффекте, когда под барьером отсутствует движение индивидуальных точек4, понятие
времени в общем случае требует иного определения, нежели как величины, характеризующей перемещение
материи в пространстве. Это обстоятельство также вынуждает обобщить понятие скорости.

Обратим внимание, что пространственная зависимость комплексной плотности однозначно определя-
ется полем скорости (импульса). Последнее возникает вследствие взаимодействия квантовой частицы с
другими физическими объектами и в рассматриваемом случае полностью задаётся полем потенциальной
энергии. Начнём обобщение именно с этого понятия.

1В данном случае под динамикой понимается любое изменение распределения материального поля пространстве, которое
не обязательно свзано с перемещением индивидуальных частиц.

2Здесь речь идёт именно об отдельных материальных полях, а не о стационарных квантовых состояниях, формирующихся
при финитном движении. В случае финитного движения вещественные пространственные волновые функции представляют
собой результат суперпозиции двух встречных полей с идентичной энергией (см. Приложения 4 и 5)

3Здесь используется термин «эволюция», а не «движение поля», поскольку последнее является лишь одним из способов
формирования распределения материи квантовой частицы в пространстве.

4Под индивидуальной точкой понимается элемент материи — носитель комплексной плотности, который перемещается
вместе с постоянной фазой волны в случае механического движения (при вещественном действии). Отсутствие движения
означает покой индивидуальных точек.
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Сохраняя математическое выражение ẋ = dx/dt, отнесём его к различным индивидуальным точкам,
находящимся в разных точках пространства в один и тот же момент классического времени — безотно-
сительно к возможности их перемещения (лагранжево представление). Далее заметим (см. приложение
3), что при механическом движении одинаковым временным интервалам dt соответствуют объёмы dVΞ,
содержащии вещество одинаковой меры. Иными словами, «временная плотность» материи постоянна: объ-
ёмы пространства, проходимые индивидуальными частицами за равные промежутки времени, содержат
вещество поля одинаковой меры (одинаковые по мере индивидуальные объёмы). Если принять указанное
свойство переменной времени за основное и распространить его на ситуацию отсутствия механического
перемещения поля, то время становится «переменной меры материи»5. Таким образом, определим вре-
мя в общем случае, как переменную материального поля, чьи равные малые интервалы, умноженные на
некоторую функцию координат v(x) формируют объёмы пространства, содержакщие вещество равной
меры.

При таком определении поле ẋ однозначно задаёт пространственное распределение плотности веще-
ства; малый интервал dt переменной времени определяет равную меру материи, распределяющейся в
пространстве в соответствии со значением ẋ. Предложенная интерпретация времени и производной ẋ
применима как при наличии, так и при отсутствии механического движения материального поля.

Согласно принятому определению индивидуальной частицы, пространственная экспоненциальная часть
её комплексной плотности остаётся постоянной. Анализ вида волновой функции позволяет выделить две
физические ситуации, при которых это условие выполняется:
• перемещение индивидуальных точек во времени (рассмотрено в предыдущей главе), соответствующее
вещественной фазе ϕ(x);
• состояние покоя индивидуальных точек, при котором функция ϕ(x) принимает мнимые значения.

Во втором случае мнимая пространственная фаза формирует вещественную пространственную часть
волновой функции. Это соответствует существованию стоячей волны комплексной плотности материаль-
ного поля.

Важно отметить специфику данной волны: она не является результатом суперпозиции встречных волн.
Её существование означает, что индивидуальные точки — носители волновой функции — сохраняют своё
пространственное положение.

При рассмотрении решений стационарного уравнения Шрёдингера для областей с переменной потен-
циальной энергией обнаруживается одновременное присутствие вещественной и мнимой экспонент. Это
указывает на возможность существования двух значений импульса материального поля, что, в свою оче-
редь, предполагает наличие двух законов формирования импульсов — возникающих вследствие взаимо-
действия системы с окружающей средой. Данные законы:
• не отождествляются напрямую ни с вещественным, ни с мнимым импульсом;
• не соответствуют однозначно ни движению, ни покою материального поля.

Определяющим параметром выступает энергия материального поля. Именно она однозначно задаёт
поле ẋ— в соответствии с принципом наименьшего укороченного действия (принципом Мопертюи). В
одномерном случае задача упрощается: ввиду отсутствия необходимости в варьировании, поля ẋ могут
быть получены непосредственно из соответствующих условий.
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Отсюда для полей скорости имеем
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Поскольку как время, так и координата могут входить в выражения для скорости как в вещественном так
и мнимом виде, знаки кинетической, потенциальной и полной энергии могут иметь как отрицательные,
так и положительные знаки.

Равные интервалы времени ε задают индивидуальные объёмы равной меры. Если под ∆x понимать
приращение свободной переменной координаты (а не интервал пути), то величина ẋ распределяет «куски»
материального поля равной меры по пространству. Это распределение осуществляется путём «проекти-
рования» указанных фрагментов вещества на соответствующие (в общем случае — различные) объёмы
пространства посредством умножения на ẋ. Тогда в соответсттвии с законом квантовой эволюции выра-
жение 1/ẋ ≈ ε/∆x ∼

√
ρ(x) задаёт относительную пространственную плотность вещества. Эта величина

равна

5Эту переменную не следует путать с переменной Лагранжа (материальной переменной), которая идентифицирует инди-
видуальные точки сплошной среды через задание их координат в некоторый фиксированный момент времени. Во избежание
путаницы оба термина в данной работе не используются.
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Это означает, что при ∂V (x)/∂x ≡ 0 поле ẋ(x) ≡ 0 и отсчёт потенциальной энергии при определении поля
ẋ следует вести от точки x0, начальной для рассматриваемого поля скорости.

Таким образом, определив поля ẋ с помощью выражений для укороченного действия, волновая функ-
ция материального поля может быть получена как произведение волновых функций вида
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записанных для мнимой и вещественной производной ẋ. При анализе вещественных экспоненциальных

множителей (содержащих мнимую величину ẋ) необходимо исключить слагаемое
(
E/ℏ

) x∫
0

(
1/v(η)

)
dη, со-

ответствующее конвективной производной. Это обусловлено отсутствием движения в рассматриваемом
случае, вследствие чего субстанциональная производная плотности фазы совпадает с локальной. При
этом амплитудный множитель формирует поле ẋ, которое соответствует движению материального по-
ля, то есть представляет собой поле скорости. Таким образом, волновая функция материального поля в
общем случае имеет вид. . .

Ψ(x, t) =
ẋm(0)
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)
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Где индекс m относится к движению материального поля, индекс r — к покою. Величина T r = λr/ẋ(0) =
2πℏ/

(
pr(0)ẋr(0)

)
.

В результате оказывается, что для нахождения волновых функций состояний частицы нет необходимо-
сти решать какие-либо дифференциальные или интегральные уравнения — ни по отношению к волновой
функции, ни по отношению к производной ẋ. Волновая функция просто «строится» посредством подста-
новки полей ẋm и ẋr в последнее выражение.

Примеры построения волновых функций для квантовой частицы, туннелирующей через прямоуголь-
ный потенциальный барьер, а также для гармонического квантового осциллятора приведены в приложе-
нии 5.
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