
Глава 2.1.Взаимодействие двух квантовых частиц.

Для наглядности начнём с рассмотрения системы из двух взаимодействующих частиц, находящихся в
классических потенциальных полях. Даже такое упрощённое описание с применением методов квантовой
механики сталкивается с существенными трудностями. Основная проблема обусловлена взаимной зави-
симостью состояний частиц: состояние каждой из них определяется состоянием другой, что порождает
замкнутую причинно-следственную связь. В результате математическая модель системы сводится к па-
ре нелинейных волновых уравнений, описывающих индивидуальные состояния частиц. Дополнительную
сложность создаёт следующее обстоятельство: при изменении энергии частиц функционал минимального
действия для каждой частицы и для системы в целом не допускает разделения на пространственную и
временную составляющие. Как показано в первой главе, это означает, что волновые функции отдельных
частиц и системы в целом не факторизуются — их невозможно представить в виде произведения простран-
ственной и временной компонент. Из данного свойства вытекает принципиальное ограничение: волновое
уравнение не распадается нв ременное уравнение и стационарное уравнение Шрёдингера. Следовательно,
в процессе взаимодействия частиц при изменении их энергии стационарные состояния не существуют—
даже для консервативной системы из двух частиц. Важно отметить, что широко применяемые методы,
основанные на стационарном уравнении Шрёдингера (включая вариационные подходы), описывают лишь
частный случай— так называемые равновесные состояния. В этих состояниях, несмотря на наличие вза-
имодействия, энергия каждой частицы остаётся постоянной.

Анализ общего нестационарного случая возможен только через прямое решение полного волнового
уравнения. Однако на практике такая задача оказывается крайне трудоёмкой ввиду:
• нелинейности системы уравнений;
• отсутствия возможности разделения переменных;
• необходимости учёта динамической взаимосвязи между частицами.

Таким образом, описание взаимодействующих квантовых систем в нестационарном режиме остаётся
одной из наиболее сложных проблем теоретической физики.

Таким образом, при описании систем взаимодействующих квантовых частиц целесообразно отказаться
от прямого использования волнового уравнения. Согласно выводам главы 1.1, волновая функция кван-
товой частицы однозначно определяется механическими характеристиками её материального носителя—
сплошной среды. Движение этой среды задаётся принципом наименьшего действия, которому волновое
уравнение, по существу, передаёт свои динамические функции 1. При таком подходе волновая функция
не рассматривается как решение волнового уравнения, постулируется как комплекснозначная функция
координат и времени характеризующая распределение сплошной среды.Её модуль волновой функции
задаёт пространственную плотность вещества квантовой частицы, а комплексный множитель отражает
интерференционные свойства этого вещества.

Формальным основанием для утверждения о существовании волновых функций взаимодействующих
частиц служит детерминированность волновых уравнений для каждой из частиц в отдельности. В кван-
товой механике для описания состояния отдельной частицы применяют приведённую матрицу плотности,
которая для рассматриваемой системы определяется выражением:

	t(x; q) = 	t(x)�t(q):

В отличие от матрицы плотности, введённой И. фон Нейманом в работе И.фон Нейман «Математиче-
ские основы квантовой механики»), приведённая матрица плотности (предложенная Л. Д. Ландау и Е.
М. Лифшицем в труде Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц «Квантовая механика. Нерелятивистская теория.») не
имеет изначального статистического смысла — она не привязана к процедуре измерения и не описывает
ансамбль систем, лишь выступает способом описания сплошной среды квантовой частицы как элемента
консервативной системы.

Необходимость использования обосновывается ложным утверждением о невозможности представления
волновой функции системы в виде произведения волновых функций взаимодействующих частиц:

	t(x; q) = 	t(x)�t(q):

. Такое утверждение основано на неверном предположении о существовании стационарных состояний в
процессе взаимодействия. Невозможность однозначно проследить временную эволюцию состояний взаи-
модействующих частиц не позволяет рассматривать 	t(x; q) в качестве однозначной волновой функции
системы. В сущности, она учитывает все комбинации возможных реальных состояний взаимодействующих
частиц, тогда как фактически реализуется только одно из них. Переход к приведённой матрице плотно-
сти учитывает статистику этих состояний и тем самым переводит описание системы из динамического в
статистическое, а последнее мы не рассматриваем.

1Отметим, что помимо динамических функций волновое уравнение устанавливает конкретную связь формы волновой
функции с механическими характеристиками движения сплошной среды.
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