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ВВЕДЕНИЕ

В сборнике статей описан подход для решения квантовых задач на 

основе физических переменных в представлении плотности вероятности. 

Эти результаты сравнивались с волновыми решениями на основе уравне-

ния Шредингера, что позволило устранить противоречия между разны-

ми подходами и получить ряд новых результатов, в частности, уточнить 

выражения для квадрупольных моментов атомов водорода, несколько 

по-иному представить спин квантовых частиц и последовательно, на наш 

взгляд, предсказать возможность существования субатомов водорода.

Субатом водорода это спин-ориентированная квантовая систе-

ма из протона и электрона в основном состоянии, отличающиеся от 

традиционного водорода тем, что это более «компактная» система. 

Такие частицы практически не могут существовать свободно, при-

ближаясь к другим частицам в том числе, заряженным на достаточно 

близкие расстояния, они могут вступать с ними в ядерные реакции. 

Существование субатомов водорода (это могут быть и субатомы дей-

терия) является, возможно, одной из причин объясняющих экспери-

ментально доказанную холодную трансмутацию элементов.

Подбор статей сделан так, что бы последовательно показать, что 

формула де Бройля, высказанная в виде гипотезы и связывающая 

собственную массу квантовых частиц с квантовой частотой колеба-

ний, является фундаментальным соотношением природы. Экспери-

ментальное доказательство существования субатомов водорода явит-

ся подтверждением этого утверждения.

Это издание с несколько измененным названием. Первое издание 

«Субатомы водорода», 2016 осуществлено в издательстве «LAMBERT» 

с возобновляемым тиражом по мере запросов. Учитывая высокие ев-

ропейские цены на книги, предпринято второе издание в России для 

большей доступности брошюры для студентов и аспирантов под на-

званием «Субатомные состояния водорода», 2016. В издание были 

внесены исправления и дополнительные материалы. Настоящее изда-

ние отличается описанием существенно измененного представления 

о субатомных состояниях водорода и наличием первых эксперимен-

тальных исследований по трансмутации никеля в тлеющем разряде.



5

1. ИСТОРИЯ ВОПРОСА

В начале прошлого века были проделаны эксперименты, резуль-

таты которых не укладывались в понятия классической физики и ко-

торые привели по существу к рождению квантовой физики. В кван-

товой механике было введено понятие волновой функции, которая 

непосредственно не имеет физического смысла, но, тем не менее, 

позволяет описать эволюцию квантовых систем во времени, а ква-

драт модуля волновой функции имеет смысл пространственно-вре-

менного распределения плотности вероятности этой системы. 

Наибольшее число вопросов вызывает изложение квантовой ме-

ханики инфинитного движения частиц. С какой бы общностью не 

пытались получить уравнение Шредингера [1, 2], все сводится к од-

ному (по Шредингеру). Взято классическое выражение для энергии 

Е свободной частицы m, которая двигается с импульсом p 

  (1.1)

и написано дифференциальное уравнение на языке плоских волн де 

Бройля для такого выражения.

  (1.2)

В результате получается уравнение Шредингера для сводной ча-

стицы, которое с помощью волновой функции Ψ описывает её эво-

люцию в пространстве и времени.

  (1.3)

где оператор Гамильтона для сводной частицы имеет вид:

где ħ – постоянная Планка.

Уравнение Шредингера является комплексным, ему соответству-

ют два действительных уравнения. Волновая функция также является 

комплексной и, как уже говорилось, не имеет физического смысла. 
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Физический смысл имеет плотность вероятности, собственно она 

описывает эволюцию частицы в пространстве и времени.

  (1.4)

где Ψ* – является комплексно сопряженной функцией.

И здесь возникает первое противоречие. Подставляя (1.2) в (1.4) по-

лучаем, что плотность вероятности свободной частицы постоянна во 

всем пространстве. Это необъяснимый факт. Получается что, плотность 

вероятности для свободной частицы, движущейся с импульсом , не за-

висит от координат и времени, то есть является постоянной во всем про-

странстве. Это противоречит экспериментальным данным. Попытка 

воспользоваться принципом суперпозиции и создать волновой пакет ни 

к чему не привела. Волновой пакет расплывается в пространстве и вре-

мени. В связи с этим один из современных способов решения квантовых 

задач инфинитного движения заключается в описании движения кванто-

вых частиц с помощью огибающей волнового пакета на характерных раз-

мерах и временах много меньших чем параметры расплывания пакета.

Собственно с этого начинаются факты, лежащие в описании ин-

финитного движения в квантовой механике и не понятные до сих 

пор. На наш взгляд, одной из причин такого положения является 

то, что на заре зарождения квантовой механики отказались от опи-

сания квантовых систем с помощью физических величин. Это до-

рогая плата за введение нефизической функции Ψ. Дело в том, что 

при интерпретации квантовой механики в физических переменных 

без использования Ψ можно не только продвинуться в преодолении 

противоречий, имеющихся в квантовой механики, 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 физических переменных, которые имели 

квазигидродинамический вид. Одно из двух уравнений оказалось нели-

нейным. Раскопал всю эту библиографию Д. Бом, американский физик, 

который в 50-х годах внес значительный вклад в развитие квазигидроди-

намического описания квантовых систем [3, 4]. С тех пор нелинейный ме-

тод описания движения квантовых частиц с помощью величин, имеющих 
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1. История вопроса

физический смысл, использовался для решения ряда квантовых задач. 

Например, при численных расчетах рассеяния квантовых частиц оказа-

лось более удобным использовать квазигидродинамическое описание [5]. 

В конечном счете, использование квазигидродинамического описания 

оправдано, если получены новые результаты, которые подтверждаются 

экспериментально или могут иметь экспериментальное подтверждение.

Возможно, одной из причин того, что не «прижилось» квазиги-

дродинамическое описание, является то, что одно из уравнений яв-

ляется нелинейным, которое весьма трудно решать аналитически. 

Впрочем, в квантовой механике не много решенных аналитически 

задач даже с использованием линейного уравнения Шредингера.

Поиск не тривиальных решений для инфинитных одночастичных 

состояний привел нас к решениям уравнения Шредингера в квазигидро-

динамическом виде. Квантовые квазигидродинамические уравнения по-

зволяют описывать последовательно инфинитные и неинфинитные со-

стояния квантовых частиц. При необходимости полученные результаты 

можно удостоверить с помощью традиционных решений уравнений Шре-

дингера. Обращение к квантовым квазгидродинамическим уравнениям 

с физическими величинами позволяют несколько иначе взглянуть на дав-

но известные результаты для одночастичных инфинитных состояний.

Описание квантовых систем с помощью квазигидродинамиче-

ских уравнений будем называть представлением плотности вероят-

ности и, как показывает опыт, квантовые задачи нужно решать в двух 

представлениях: с помощью волновых функций и с помощью пред-

ставления плотности вероятности. Такой подход, в конечном счете, 

позволил предсказать существования субатомов водорода.

Литература
1. Д.И. Блохинцев. Основы квантовой механики. М.: Изд. Наука 1976. 664 с.

2. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Квантовая механика. Нереляти-

вистская теория. М.: Гиз. ФМЛ. 1963. 702 с.

3. Вопросы причинности в квантовой механике. Сб. переводов 

под ред. Я.П. Терлецкого и А.А. Гусева. М.: ИЛ 1955. С. 34.

4. Ghosh S.K., Deb B.M. Physics Reports (Review Section of Physics 

Letters). 92 № 1 (1982).

5. Б.В. Алексеев, А.И. Абакумов. Об одном подходе к решению 

уравнения Шредингера. Доклады Академии наук. Т. 262, С. 1100. 1982.
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2. ПОЛНАЯ ЭНЕРГИЯ И ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ 
СВОБОДНОЙ ЧАСТИЦЫ [2]

К сожалению, нередко в учебниках по квантовой механике выра-

жением для полной энергии свободной частицы считается формула:

  (2.1)

Однако эта формула описывает только энергию поступательного 

движения частицы. Частица совершает одновременно ещё квантовое 

движение и это её неотъемлемое свойство, в каких бы она состоя-

ниях не находилась – финитных или инфинитных. Таким образом, 

свободная частица одновременно участвует в двух движениях («кор-

пускулярно-волновой дуализм») и каждому движению должна соот-

ветствовать своя энергия.

Пусть оператор Гамильтона частицы массы m, совершающей сво-

бодное движение имеет вид:

  (2.2)

В квантовой механике договорились и приняли, что реальной 

физической величине соответствует квантовомеханическое среднее 

от соответствующего оператора. Тогда энергия частицы равна:

  (2.3)

Здесь принято: 

   и   
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Можно видеть, что квантовая частица одновременно участвует 

в двух движениях: совершая поступательное движение с кинетиче-

ской энергией

и чисто квантовое движение с энергией квантовой нелокальности 

движения, обусловленной флуктуациями импульса

Таким образом, 

  (2.4)

Какой вид должна иметь волновая функция свободной частицы 

с энергией (2.4)? Используем принцип суперпозиции квантовых со-

стояний для частицы, участвующей одновременно в двух движениях, 

и запишем волновую функцию в виде:

  (2.5)

Положим:

      

      

Обозначим далее  Тогда плотность вероятности свободной 

частицы, совершающей инфинитное движение, будет иметь вид:

  (2.6)

Здесь предполагается, что начальная фаза волны равна нулю. Тогда 

один из максимумов плотности вероятности совпадает с классическим 

местоположением частицы, и этот центр перемещается в пространстве 
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с импульсом . Использование большего числа волновых функций для 

написания суперпозиции, описывающей движение свободной части-

цы, приводит к известной проблеме – расплыванию ρ 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:

  (2.7)

Формула (2.7) показывает, что амплитуда плоской волны моду-

лируется гармонической функцией и её максимум распространяется 

в пространстве с классической скоростью р/m. Период осцилляций 

амплитуды в пространстве подчиняется следующим соотношениям 

для любого момента времени:

       

Не трудно убедиться, что подстановка волновой функции (2.7) 

в уравнение Шредингера для свободной частицы дает выражение для 

полной энергии частицы в виде формулы (2.3) или (2.4). 

Далее покажем, что выражение для плотности вероятности сво-

бодной частицы (2.6) является аналитическим решением квантовых 

квазигидродинамических уравнений.

В общем случае волна плотности вероятности свободной части-

цы (2.6) совершает продольно-поперечные колебания с волновым 

вектором 

  (2.8)

частотой 

  (2.9)

и линейным законом дисперсии, что существенно. С её помощью ка-

чественно можно объяснить известные экспериментальные результа-

ты по интерференции частицы самой с собой при прохождении двух 
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2. Полная энергия и волновая функция свободной частицы

щелей [1]. Заметим, что в монографии [1] при интерпретации интер-

ференционной картины на экране предлагается суперпозиция двух 

волновых функций (после прохождения щелей) для описания инфи-

нитного движения отдельной квантовой частицы.

Закон сохранения энергии движения для свободных частиц (2.4) 

с помощью (2.6) можно записать в следующем виде:

    или    (2.10)

где k – поперечна составляющая волнового вектора относитель-

но направления движения. Можно видеть, что квантовая состав-

ляющая энергии свободного движения частицы имеет волновую 

природу и связана с энергией квантовых колебаний плотности 

вероятности. Заметим, что гармонические колебания плотности 

вероятности в соответствии с формулами (2.6) и (2.9) происходят 

на удвоенной частоте.

Если не учитывать поперечную составляющую флуктуаций им-

пульса k 
= 0 и положить, что квантовая составляющая энергии дви-

жения равна кинетической энергии , то получаем прежние 

постулаты квантовой механики для частиц с ненулевой массой.

   

Эти формулы в соответствии с (2.10) описывают возможный 

частный случай.
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3. УРАВНЕНИЯ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 
С ФИЗИЧЕСКИМИ ПЕРЕМЕННЫМИ

Запишем уравнения движения квантовой механики в квазиги-

дродинамическом виде. Как уже ранее было сказано, по-видимому, 

вначале их опубликовал Е. Маделунг в 1926 г. вслед за Э. Шрединге-

ром, а в 50-х годах Д. Бом [1,2].

Воспользуемся стандартным уравнением Шрёдингера для движе-

ния частицы массой m без спина и магнитного поля в произвольном 

потенциальном поле:

      (3.1)

которое является комплексным и, вообще говоря, эквивалентно двум 

уравнениям в действительном пространстве. Одно из этих уравнений 

приводится во многих учебниках по квантовой механике. Это урав-

нение обычно называют законом сохранения плотности вероятности 

  (3.2)

где вектор плотности потока вероятности равен

  (3.3)

где  – оператор импульса. Для инфинитного движения в простран-

стве неограниченном хотя бы с одной стороны существует макро-

скопический импульс 

Тогда уравнение (3.1) можно записать в виде:

  (3.4)

Уравнение движения (3.4) получается умножением уравнения 

(3.1) и его комплексно сопряженного вида соответственно на Ψ и Ψ*, 
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и вычитанием полученных уравнений. Следующее уравнение полу-

чается сложением названных выражений:

  (3.5)

Система уравнений (3.4), (3.5) с плотностью вероятности ρ(x, y, z, t) 

и импульсом  является замкнутой и эквивалентной (3.1). Можно ви-

деть, что это уравнение является квазигидродинамическим и нелиней-

ным. Уравнение (3.5) записано несколько в другом виде, чем в [2, 3].

Если макроскопический импульс не существует, например, в об-

ласти туннелирования, то систему уравнений (3.4), (3.5) необходимо 

записывать в других переменных. Она будет состоять из уравнения 

(3.2) и уравнения

  (3.6)

Для движения квантовой системы из N невзаимодействующих ча-

стиц с макроскопическими импульсами и одинаковой массы имеем:

  (3.7)

   (3.8)

С помощью уравнений (3.7) и (3.8) можно показать, что плот-

ность вероятности для системы невзаимодействующих между собой 

частиц, как и прежде, равна произведению плотностей вероятности 

входящих в систему частиц.

Какова же роль квазигидродинамических квантовых уравнений 

движения? На наш взгляд, эти уравнения являются поверочными 

для принципа суперпозиции волновых функций. Квазигидродина-

мические уравнения детализирует принцип суперпозиции, дела-

ет его предметным, не допускает неограниченного суммирования 

квантовых состояний, например, как в случае волнового пакета. 
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Для инфинитного движения квантовых частиц каждому виду энер-

гии соответствует волновая функция.

Суперпозиция (сложение) волновых функций приводит не толь-

ко к новому квантовому состоянию, но и приводит, как это можно 

видеть из смысла уравнений Шредингера для инфинитных состоя-

ний, к изменению энергии квантовой системы, о чем обычно не за-

думываются. 

Обратимся вновь к уравнению (3.5). В стационарном случае оно 

будет иметь вид:

  (3.9)

или 

  (3.10)

где полная энергия квантовой частицы Е является аддитивной вели-

чиной, а квантовая составляющая энергии движения имеет вид:

  (3.11)

Эту величины Д. Бом называл квантовым потенциалом. Далее 

можно будет убедиться, что наряду с величиной δε квантовая части-

ца согласно гипотезе де Бройля обладает ещё собственной энергией 

движения пропорциональной её массе. 
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4. ДВИЖЕНИЕ КВАНТОВЫХ ЧАСТИЦ 
С НУЛЕВОЙ МАССОЙ ПОКОЯ

В свое время Луи де Бройль весьма был озадачен тем, что урав-

нение Шредингера «покоится» на законах сохранения движения для 

квантов света и, тем не менее, не описывает волновые свойства фо-

тонов [1]. При квазигидродинамическом описании такое возможно.

При квазигидродинамическом описании [2, 3] уравнения ин-

финитного движения квантовой частицы массы m в произвольном 

внешнем поле  записываются в виде:

  (4.1)

  (4.2)

где  – пространственно-временное распределение плотности 

вероятности частицы;  – макроскопический импульс частицы. 

Поскольку первое уравнение приводится во многих учебниках по 

квантовой механике, а второе используется не часто, приведем крат-

кую историю написания этой системы уравнений. Если ввести стан-

дартные обозначения:

  (4.3) 

   (4.4)

то, из уравнения Шредингера можно получить выписанную выше си-

стему уравнений (4.1) и (4.2). Нелинейный метод описания движения 

квантовых частиц с помощью величин, имеющих физический смысл, 

использовался для численного решения квантовых задач. Напри-

мер, при численных расчетах рассеяния квантовых частиц оказалось 

более удобным использовать квазигидродинамическое представ-

ление [3]. Однако численные расчеты не могут дать представления 
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о возможностях квазигидродинамического описания инфинитного 

движения квантовых частиц. Нам удалось найти ряд аналитических 

решений известных квантовых задач и понять, что описание инфи-

нитного движения квантовых частиц с помощью волны плотности 

вероятности является менее противоречивым и более адекватным по 

сравнению с описанием с помощью волновой функции. И главное, 

квазигидродинамический подход позволяет предсказать ряд новых 

эффектов, которые по-новому объясняют известные прежние экспе-

риментальные результаты и которые позволяют получить новые экс-

периментальные доказательства [5].

В исходной системе уравнений (4.1) и (4.2) введем макроско-

пическую скорость  из определения макроскопического импульса 

, тогда уравнение неразрывности в соответствии с формулой 

(4.1) можно записать в виде:

  (4.5)

В этом случае уравнение неразрывности принимает стандартный 

вид и обычно называется дифференциальным законом сохранения 

плотности вероятности. Уравнение (4.2) при переходе от макроско-

пического импульса к макроскопической скорости запишется в виде:

  (4.6)

Для свободных частиц, когда  и  уравнение (4.6) 

имеет тривиальное решение ρ = const, которое соответствует волнам 

де Бройля и которое ранее использовалось для описания квантовой 

бесстолкновительной плазмы [6]. Однако система уравнений (4.5) 

и (4.6) помимо тривиального решения имеет и другие решения, что 

увеличивает предсказательные возможности квазигидродинамиче-

ского представления для движения квантовых частиц.

Умножим уравнение (4.6) на 2m и устремим m  0, получим

  (4.7)
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Первое интегрирование этого уравнения дает:

  (4.8)

Здесь принято обозначение константы интегрирования для дви-

жения безмассовых частиц в виде квадрата квантового импульса [7]. 

В качестве решения системы уравнений (4.6) и (4.8) можно восполь-

зоваться готовым решением из [7] в виде:

  (4.9)

Это решение описывает волну плотности вероятности, которая 

распространяется в пространстве с волновым вектором :

   (4.10)

А закон дисперсии для частоты колебаний в этой волне запишет-

ся в виде:

  (4.11)

Поскольку не существует макроскопический импульс , ко-

торый связан с массой частицы, то векторы  и  совпадают по на-

правлению. Для энергии квантов этого поля имеем линейный закон 

дисперсии:

  (4.12)

Здесь скорость безмассовых квантовых частиц не определена. 

Это могут формально быть, например, длинноволновые акустиче-

ские фононы, или фотоны, распространяющиеся со скоростью све-

та, когда v = c. Здесь не требуется лоренцевская инвариантность ис-

ходных уравнений, поскольку масса покоя фотонов равна нулю.

Если частица движется со скоростью света v = c, то имеем:

   (4.13) 
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Это есть стандартное выражение для импульса фотона. Пользу-

ясь формулами (4.10) и (4.11) выражение для плотности вероятности 

(9) можно переписать в виде:

  (4.14)

Плотность электромагнитной энергии в вакууме для плоских 

электромагнитных волн равна [8]

  (4.15)

где E
0
 – амплитуда электрического поля. Можно видеть, что плот-

ность вероятности, описывающая движение частиц с нулевой мас-

сой, согласуется с плотностью электромагнитной энергии с точно-

стью до нормировки. Тогда плотность потока вероятности 

согласуется с точностью до коэффициента с плотностью потока 

электромагнитной энергии (вектор Умова – Пойтинга). 

Полученные результаты ещё раз убеждают, что квантовые квази-

гидродинамические уравнения или представление плотности веро-

ятности, на наш взгляд, более полно описывают волновую природу 

движения квантовых частиц. 

Эта статья была написана к 120-летию со дня рождения Луи де 

Бройля (15.08.1892 г.), к которому автор на протяжении своей жизни 

питает все возрастающий пиетет, и опубликована в [7]. С течением 

времени содержание статьи по необходимости изменилось. Здесь из-

ложен её новый вариант.
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5. «ДРОЖАНИЕ» КАК СПОСОБ ДВИЖЕНИЯ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ В ПРОСТРАНСТВЕ

С позиций предыдущих разделов посмотрим на процесс поступа-

тельного движения в более общем виде.

Объект с массой покоя отличной от нуля, размеры которого су-

щественно меньше области, в которой он движется, назовем матери-

альной частицей. Если в каждый момент времени частица занимает 

вполне определенное положение в пространстве и описывается клас-

сическими уравнениями движения, то в результате решения урав-

нений движения получаем хронологию событий во времени и про-

странстве. Как же на самом деле происходит движение частицы? Об 

этом задумывались еще древние мыслители, например, Зенон Элий-

ский в пятом веке до н.э. Как пишут историки он утверждал: «Летя-

щая стрела неподвижна, так как в каждые моменты времени она по-

коится, а поскольку она покоится в каждый момент времени, то она 

покоится всегда». Получается, что для совершения движения в каж-

дый момент времени частица должна «дрожать» – иметь неопределен-

ность значений координат и, следовательно, импульса. Закон сохране-

ния энергии для такой свободной частицы можно записать в виде:

  (5.1)

где  – средне значение импульса, поскольку он должен флуктуи-

ровать – «дрожать» около некоторого среднего значения; m – масса 

частицы; Δε – энергия «дрожания». Для классических частиц (части-

цы которые описываются классическими уравнениями движения) 

величина Δε – исчезающее мала, но принципиально не равна нулю и 

о ней обычно не говорят.

В квантовой механике для материальных частиц, совершающих 

инфинитное движение (движение неограниченное хотя бы в одном 

направлении), формула (5.1) выводится строго, и загадочная величи-

на Δε является вполне конкретной величиной – энергией квантовых 

флуктуаций импульса частицы. Теперь понятно, что для описания 
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движения макроскопических тел эта величина не имеет никакого 

значения, в то же время при описании квантовых движений эта вели-

чина может быть существенной. Например, электрон в атоме водо-

рода локализован в области ядра и совершает чисто квантовое дви-

жение с дискретным значением энергии Δε
n
. 

Здесь следует сделать отступление. Формула (5.1) и все последу-

ющие формулы далее по тексту были получены при описании дви-

жения квантовых частиц с помощью квантовых уравнений движения 

с физическими переменными, а не с помощью уравнения Шредин-

гера [1, 2]. Однако каждый раз полученные решения поверялись ре-

шениями уравнения Шредингера, в которых приходилось учитывать 

дополнительные условия. Система квантовых уравнений движения 

для частицы с массой m
0
, которая движется в произвольном потенци-

альном поле, записывается в виде [1, 2]:

  (5.2)

  (5.3)

где  – пространственно-временное распределение плотности 

вероятности частицы;  – ее средний макроскопический им-

пульс;  – произвольная потенциальная энергия. 

Для стационарного инфинитного движения свободной частицы 

из уравнений (5.2) и (5.3) получаем закон сохранения энергии в виде:

  (5.4)

Если обозначить квантовую составляющую энергии движения в виде:

то из (5.4) получается формула (5.1). Результаты решения уравнений 

(5.2) и (5.3) для инфинитного движения квантовых частиц отличают-

ся от аналогичных решений уравнения Шредингера, в особенности, 
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когда квантовая составляющая энергии движения превосходит энер-

гию поступательного движения  [1, 2].

«Дрожание» имеет место не только при поступательном движе-

нии квантовых частиц, но и при вращательном движении. Рассмо-

трим это явление на примере атома водорода. Можно ли узнать что-

нибудь новое об атоме водорода? Кажется, в квантовой механике 

он изучен самым детальным образом, тем более что многие задачи 

о пространственной структуре и состояниях этого атома решаются 

аналитически. Однако можно показать, что плотность вероятности 

нахождение электрона, двигающегося вокруг ядра, в отличие от тра-

диционных представлений в большей мере структурирована, а это 

должно приводить к уточнению известных эффектов [3]. 

Для стационарного пространственно ограниченного движения 

электрона в поле ядра с зарядом Z система уравнений (5.2) и (5.3) за-

пишется в виде:

  (5.5)

Решая это уравнение в сферической системе координат методом 

разделения переменных ρ = ρ
r
(r)ρθ(θ)ρφ(φ), получаем решение, отличаю-

щееся от решения аналогичной задачи с помощью уравнения Шредин-

гера. Решение отличается только для составляющей ρφ(φ), а именно:

где m = 0; ±1; ±2; ...; l.

В решении уравнения Шредингера ρφ(φ) является константой. 

Для согласия решений, полученных двумя методами, нужно поло-

жить в решении уравнения Шредингера для Ψφ вместо

   

поскольку для невозмущенного атома водорода нет предпочтитель-

ного направления для вращательных состояний. Иначе говоря, это 

есть «дрожание» электрона для вращательных состояний, приводя-

щее к структурированию плотности вероятности. Структурирование 

плотности вероятности по углу φ приводит в возбужденных состоя-

ниях к различию квадрупольных моментов, вычисленных с помощью 
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прежних волновых функций для атома водорода и новых выражений 

для плотности вероятности [3]. Разница в величинах квадрупольных 

моментов, например, при m = 1 может проявиться при изучении 

анизотропии флуктуаций квадрупольного излучения атома водорода 

в соответствующих квантовых состояниях.

На заре создания квантовой механики великий французский фи-

зик Луи де Бройль написал не только выражение для волны, нося-

щей его имя и описывающей движение квантовых частиц, но один 

из первых предложил в своей докторской диссертации научному со-

обществу формулу [4]:

  (5.6)

Смысл этой формулы заключается в том, что элементарная ча-

стица с массой покоя m
0
 представляет собой «сгусток» энергии, ко-

торый должен двигаться по законам квантовой механики. В силу 

формулы (5.6) квантовая частица должна «дрожать». А если это так, 

то для частицы должно существовать поле стоячих волн плотности 

вероятности. Луи де Бройлю удалось найти волновую электромаг-

нитную аналогию этого явления для электрона [4, с. 203]. Известно 

шредингеровское «дрожание» дираковских электронов, связанное 

с колебаниями центра тяжести частицы и для проявления которого 

нужно привлечь волны с отрицательной энергией [4, с. 530]. 

Покажем, что решение квантовых уравнений движения в представ-

лении плотности вероятности с энергией из формулы (5.6) позволяет, 

прежде всего, получить дискретный спектр значений спина у квантовых 

частиц с ненулевой массой покоя, а также представления о простран-

ственной структуре плотности вероятности для квантовых частиц [5]. 

Для стационарного пространственно ограниченного свободного 

движения квантовой частицы система уравнений (5.2) и (5.3) запи-

шется в виде:

   (5.7)

где  ρ = ρ(r) – плотность вероятности распределения части-

цы в пространстве. Введем линейный масштаб задачи . Это 
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комптоновская длина волны. Для электрона r
0
 = 3,5·10–11 см. Тогда 

получим:

  (5.8)

Расположим сферическую систему координат в центре веро-

ятностного распределения частицы и будем решать задачу методом 

разделения переменных ρ(r, θ, φ) = ρ
r
(r)ρθ(θ)ρφ(φ). Для составляющей 

ρφ(φ) получим выражение

где 

Назовем дискретные числа s – спинами квантовых частиц и по-

кажем, что спин определяет пространственную структуру распреде-

ления плотности вероятности. Решение для ρθ(θ) имеет вид:

Решение ρ
r
(r) для частиц со спином равным нулю имеет вид:

Это решение описывает осцилляции плотности вероятности по 

радиусу с максимум локализации в центре с характерным радиусом 

2r
0
 и напоминает неустойчивое распределение во времени плотно-

сти вероятности волнового пакета для квантовых частиц в механике 

Шредингера (рис. 5.1). 

Для частиц со спином отличным от нуля получается более слож-

ное решение в виде некоего тора с размытой внешней условной гра-

ницей и внутренней областью запрещенной для движения и опреде-

ляемой радиусом:
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Рис. 5.1. Распределение радиальной плотности вероятности 

для частиц с нулевым спином

Главное то, что радиальное решение для плотности вероятности 

дает ограничение на возможные значения спина:

где 

Спины всех известных стабильных элементарных частиц удов-

летворяют этому неравенству.

Таким образом, свободные частицы с ненулевой массой по-

коя и отличным от нуля спином совершают вращательно-колеба-

тельные движения и в основном локализованы в области некого 

подобия тора. 
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Зная решение этой задачи в представлении плотности вероят-

ности, можно получить аналогичные результаты и в представлении 

Шредингера. А именно, необходимо решать уравнение:

Единственное отличие от стандартного решения этого уравнения 

методом разделения переменных Ψ = Ψ
r
(r)Ψθ(θ)Ψφ(φ) должно заклю-

чаться в том, что решение для Ψφ(φ) нужно записывать в полном виде:

поскольку нет предпочтительного направления для вращательных 

состояний. Другими словами – это выражение описывает «дрожа-

ние» для вращательных состояний элементарных квантовых частиц.

В свое время Луи де Бройлем в соответствии с формулой (5.6) не 

было предсказано наличие дискретных значений спина у квантовых ча-

стиц с ненулевой массой покоя, поскольку возобладал способ описания 

квантовых систем с помощью волновых функций, в продвижении кото-

рого он принял самое активное участие. Однако при описании движения 

квантовых частиц изначально с помощью плотности вероятности, имею-

щей физический смысл, такое решение является вполне доступным.

В целом можно заключить, что «дрожание» квантовых частиц в нере-

лятивистской квантовой механике является одним из способов их движе-

ния, а в классической механике разрешает парадоксы древних мыслителей.
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6. ВИХРЕВЫЕ (ТОРСИОННЫЕ) ПОЛЯ ПЛОТНОСТИ 
ВЕРОЯТНОСТИ КВАНТОВЫХ ЧАСТИЦ 

Наша задача – показать, что при вращательном движении кван-

товой частицы возможно существование и распространение вихре-

вых (торсионных) волн плотности вероятности. Это можно доказать, 

решая нерелятивистское уравнение Шредингера в представлении 

плотности вероятности.

Обычно используется гидродинамическое представление уравне-

ния Шредингера в виде [1–4]: 

  (6.1)

  (6.2)

где  – макроскопическая скорость частицы;  – плотность веро-

ятности; m – масса частицы; ħ – постоянная Планка; U* – потенци-

альная энергия, в которую по необходимости включают электромаг-

нитные составляющие. Возможен учет и спиновых взаимодействий 

[5]. Эти уравнения неоднократно получались, начиная с Е. Маделун-

га и Д. Бома [1], путем представления волновых функций в квази-

классическом виде.

Уравнение для плотности вероятности из уравнения Шредингера 

можно получить и другим путем, если положить [6]:

Тогда имеем, как и прежде, закон сохранения плотности вероят-

ности (6.1) и уравнение движения в виде:

  (6.3)
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Это уравнение отличается от уравнения (6.2). Если положить, 

что всегда имеет место безвихревое движение поля плотности ве-

роятности, т.е.

то из уравнения (6.3) получается уравнение (6.2). 

Таким образом, в гидродинамическом представлении с помо-

щью уравнений (6.1) и вида (6.2) отсутствует возможность описа-

ния вихревых движений поля плотности вероятности квантовых 

частиц. Систему уравнений (6.1), (6.3) будем называть в отличие 

от гидродинамического представления представлением плотности 

вероятности (ранее мы называли его квазигидродинамическим 

представлением [6]).

Пусть квантовая частица совершает вращательное движение 

с угловой скоростью ω и радиусом R. Используем цилиндрическую 

систему координат, тогда орбитальная составляющая скорости 

vφ = ωR и пусть частица двигается вдоль оси z с макроскопической 

скоростью v
z
.

Тогда уравнение (6.1) запишется в виде:

  (6.4)

Решение этого уравнения представим таким образом:

 ρ = ρ(α);    (6.5)

Первый интеграл уравнения (6.3), учитывая постоянство скоро-

стей vφ и v
z
, запишется в виде:

  (6.6)

Обозначим:

  (6.7)
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Это можно сделать в силу того, что полная энергия квантовой 

частицы состоит из макроскопической и квантовой составляющей 

энергий [6]. Аддитивность составляющих полной энергии можно ви-

деть и в правой части уравнений (6.3) и (6.6).

Уравнение (6.6) с учетом (6.7) и (6.5) будем иметь вид:

  (6.8)

Нам необходимо найти волновое решение этого уравнения. Бу-

дем решать его методом последовательных приближений. Положим, 

что φ << 1 во всех коэффициентах, входящих в уравнение. Тогда по-

лучится уравнение:

  (6.9)

Решение этого уравнения найдено в [6] и имеет вид:

 ρ = ρ
0
cos2α. (6.10)

Это решение справедливо при любом значении α, в том чис-

ле и φ. Подставляя решение (6.10) в (6.8), получаем алгебраическое 

трансцендентное уравнение:

  (6.11)

Формулы (6.10) и (6.11) описывают решения дифференциальных 

уравнений (6.4) и (8).

Перепишем решение (6.10) в другом виде:

  (6.12)

Здесь ω – частота осцилляций волны плотности вероятности. 

Имеем линейный закон дисперсии:

  (6.13)
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Вектор макроскопической скорости и волновой вектор не совпа-

дают по направлению. Частота осцилляций волны является суммой 

осцилляций орбитального и поступательного движений. Решение 

(6.12) должно удовлетворять условию периодичности в любой мо-

мент времени и в любой точке z. Тогда

 kφrn
 = n,    n = 1, 2, 3, ... (6.14)

Орбитальный радиус поля плотности вероятности квантуется 

с равноудаленными расстояниями между окружностями:

      (6.15)

С учетом (6.15) уравнение (11) запишется в виде:

  (6.16)

Уравнение (6.16) обеспечивает синхронизацию угловой перемен-

ной с текущим временем в каждой точке на оси z. Найдем из уравне-

ния (6.16) угловую скорость вращения поля плотности вероятности φ.

  (6.17)

Орбитальная скорость вращения поля плотности вероятности равна:

  (6.18)

Можно видеть, что орбитальная скорость вращения поля вероят-

ности в любой точке осциллирует в пределах от  до .

Квантовое уравнение в виде (6.8) не зависит от массы частицы. 

Стало быть, это уравнение может описывать и движение безмассо-

вых квантовых частиц, имеющих линейный закон дисперсии, в част-

ности, длинноволновых фононов, фотонов и др. частиц. Благо, что 
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в нерелятивистких уравнениях не имеют значения величины скоро-

сти для безмассовых частиц. В частности, в [6] было показано, что 

плотность вероятности и плотность потока вероятности с точностью 

до обозначений описывают плотность электромагнитной энергии для 

плоских электромагнитных волн в вакууме и вектор Умова – Пой-

тинга. В этом можно убедиться, используя формулы (6.12) и (6.13). 

Нужно положить vφ и φ равными нулю и v
z
 = c, где c – скорость света. 

Для квантовомеханического описания движения безмассовых частиц 

(или частиц с исчезающее малой массой покоя) используются кван-

товый импульс и макроскопическая скорость. Однако континуум 

таких невзаимодействующих частиц, например, фотонов, описыва-

ет различные электромагнитные волны в зависимости от величины 

волнового вектора или длины волны. 

Использование скорости света для безмассовых частиц в нереля-

тивисткой квантовой механике не приводит к противоречиям. Ско-

рость света присутствует и в классических уравнениях Максвелла, 

определяя скорость распространения электромагнитных волн в ва-

кууме. Можно предположить, что уравнение (6.8) может описывать 

квантовые свойства пучков света, в частности, аксиконов [7, 8], по-

скольку излучение в виде концентрических окружностей (6.15) во 

фронтальной плоскости напоминает обыкновенные аксиконы. 

Для вихревого движения плотности поля вероятности частиц 

с массой покоя отличной от нуля необходимо выполнение условий:

vφ, vz
 << c,

где с – скорость света. Составляющие волнового вектора можно 

определять следующим образом:

     (6.19)

где δεφ, δεz
 – квантовые составляющие энергии орбитального и по-

ступательного движения. Эти энергии отличаются от полных энер-

гий согласно [6] и могут быть измерены отдельным способом [9]. 

Для оценок воспользуемся тем обстоятельством, что в традиционной 

квантовой механике полная энергия свободных квантовых частиц 
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отождествляется с её квантовой величиной, что завышает значения 

волновых векторов. Положим:

     (6.20)

Например, если иметь дело с «холодными» нейтрино, масса по-

коя которых оценивается как 10–33 г [10], то величина 

где λφ0
 – длина волны, при скоростях частиц vφ ~ 109 см/с  λφ > 6·10–3 см. 

Эта оценка показывает, что континуум невзаимодействующих «хо-

лодных» нейтрино может создавать, в том числе, макроскопические 

вихревые (торсионные) поля плотности вероятности.

Система квантовых уравнений движения с физическими пе-

ременными (6.1), (6.3), на наш взгляд, более адекватно отражает 

исходное уравнение Шредингера, чем система уравнений (6.1), 

(6.2), поскольку позволяет описывать вихревые поля плотности 

вероятности квантовых частиц. В нерелятивистском приближе-

нии для частиц с линейным законом дисперсии таких как: низ-

кочастотные фононы, фотоны, «холодные» нейтрино возможны 

вихревые (торсионные) поля плотности вероятности. Существо-

вание вихревых полей оптических фотонов в виде аксиконов это 

реальность [7, 8].
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7. АТОМ ВОДОРОДА – ЧТО НОВОГО?

Можно ли узнать что-нибудь новое об атоме водорода? Кажет-

ся, в квантовой механике он изучен самым детальным образом, тем 

более что многие задачи о пространственной структуре и состояни-

ях этого атома решаются аналитически. Однако можно показать, что 

плотность вероятности нахождение электрона, двигающегося вокруг 

ядра, в отличие от традиционных представлений структурирована, 

а это должно приводить к уточнению известных эффектов и, возмож-

но, к предсказанию новых. Для доказательства такого утверждения це-

лесообразно решить задачу об атоме водорода в представлении плот-

ности вероятности, непосредственно описывающую ее распределение 

во всех возможных квантовых состояниях рассматриваемого атома. 

Уравнения для непрерывного движения квантовой частицы мас-

сы m
0
 в произвольном внешнем поле  в представлении плотно-

сти вероятности имеют вид [1–3]:

  (7.1)

  (7.2)

где  – пространственно-временное распределение плотно-

сти вероятности частицы;  – ее макроскопический импульс; 

 – произвольная потенциальная энергия. 

Для атома водорода в традиционной квантовой механике вычис-

лен спектр энергий и найдены волновые функции. Для стационарно-

го пространственно ограниченного движения электрона в поле ядра 

с зарядом Z система уравнений (7.1) и (7.2) запишется в виде:

  (7.3)
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Волновые функции для атома водорода найдены, например, в [4]. 

Их можно записать в виде:

  (7.4)

Здесь n, l, m – квантовые числа. Поскольку ψ
nlm

(r, θ) – функция 

вещественная, то выражение для плотности вероятности имеет вид:

  (7.5)

Квантовая величина ρ
nlm

 показывает наличие осевой симметрии 

атома. Подставляя (7.5) в уравнение движения (7.3) и проведя все 

необходимые дифференцирования и сокращения подобных членов, 

получим стандартное уравнение Шредингера для электрона в куло-

новском поле:

  (7.6)

Решение его позволяет получить энергетический спектр электро-

на в атоме и угловое распределение плотности вероятности. В общем 

виде уравнение имеет вид:

где оператор Гамильтона равен:

  (7.7)

Для отыскания собственных значений энергии к аналогичному 

виду можно привести уравнение (7.3):

  (7.8)

где нелинейный оператор Гамильтона равен: 

  (7.9)
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Сравнивая (7.7) и (7.9) можно увидеть, что для аналитических ре-

шений задач о пространственно ограниченном движении квантовых 

частиц предпочтительнее линейный оператор (7.7).

Однако решение уравнения (7.8) с оператором (7.9) позволяет 

получить новые представления о движении электрона в атоме во-

дорода. Рассматривая (7.4) и (7.5) можно видеть, что фаза волновой 

функции с магнитным квантовым числом исчезает при описании 

пространственно ограниченного движения с помощью плотности 

вероятности (7.5) и, как кажется, из решения должно исчезнуть само 

магнитное число. Это не так. Решая систему уравнений (7.8) и (7.9) 

методом разделения переменных, как это делается для уравнения (7.6) 

и, предположив ρ(r, θ, φ) = ρ
r
(r)ρθ(θ)ρφ(φ), удается получить связанные 

между собой две константы разделения и следующие уравнения: 

  (7.10)

  (7.11)

Заменим переменные в уравнении (7.11):

ρθ = γ2(θ)  и    ξ = cos θ,

и сведем это уравнение к известному уравнению, решенному для 

атома водорода с угловой переменной θ. Решение такого уравнения 

можно представить в виде полинома Лежандра [4]. Для нас важно, 

что константы разделения в этом уравнении квантуются:

 λ2 = 4l(l + 1), (7.12)

где l = 0, 1, 2, 3, ...

и  β2 = 4m2     

где l называю обычно орбитальным квантовым числом; m – магнит-

ным квантовым числом.
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7. Атом водорода – что нового?

Уравнение (7.10) решаем подстановкой 

Тогда  Чтобы ρφ была однозначной функцией для 

константы β, должны выполняться соотношения β = 0, ±1, ±2, ±3, 

... Однако не все значения β удовлетворяют соотношениям (7.12), 

а только ноль и четные значения. Окончательно имеем

Из полученных решений следует, что в атоме водорода могут суще-

ствовать: симметрия с m = 0 и оси симметрии первого, второго, третьего 

и последующего порядков. Это есть структурированное распределение 

плотности вероятности по углу  с сохранением известных значений 

магнитных чисел, отличающееся от традиционных решений (7.4) и (7.5). 

Оно показывает, что для возбужденных атомов наряду с существова-

нием орбитальных токов должны иметь место структурирование элек-

тронной плотности вероятности при движении по углу  (рис. 7.1): для 

m = ±1 в виде «двухлистника», для m = ±2 «четырехлистника» и т.д.

Рис. 7.1. Структурирование электронной плотности вероятности по углу φ

В традиционной модели атома водорода отсутствует простран-

ственно структурированное распределение электронной плотности 
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вероятности при движении по углу φ и можно думать, что приведенные 

выше рассуждения это математический фокус и такого быть не может. 

Однако за этим стоит вполне определенная физика явлений. Дело 

в том, что когда квантовая частица помимо собственно квантового 

движения совершает ещё какое-то механическое движение, например, 

поступательное, то фактически частица участвует в двух движениях 

и в этом случае её плотность вероятности структурируется в простран-

стве (см. подробнее в [3]). Электрон в атоме водорода в возбужденном 

состоянии помимо квантового движения совершает ещё вращательное 

механическое движение с вполне определенным моментом количества 

движения и, следовательно, его электронная плотность вероятности 

должна быть структурирована в пространстве. 

Проверка полученного результата на экспериментальном факте 

показывает следующее. Известно, что средний дипольный момент 

атома водорода равен нулю [4]. Компонента электрического момента 

электрона в проекции на ось z равна . Тогда 

Второй интеграл по d – равен нулю, поскольку подынтеграль-

ное выражение является нечетной функцией cos  в симметричных 

пределах. Это и требовалось доказать. 

Таким образом, в атоме водорода должно существовать структу-

рированное распределение плотности вероятности электрона при 

движении по углу φ для возбужденных состояний, что возможно бу-

дет сказываться при его взаимодействии с внешними полями и дру-

гими квантовыми объектами. 

Литература
1. Ghosh S.K., Deb B.M. Densities, Density-Functionals and Electron Fluids // 

Physics Reports (Review Section of Physics Letters). – 1982. V. 92, № 1. – P. 1-44. 

2. Алексеев Б.В., Абакумов А.И. Об одном подходе к решению уравне-

ния Шредингера // Доклады Академии наук – 1982. Т. 262. – С. 1100-1102.

3. Неволин В.К. Квантовый транспорт в устройствах электрони-

ки // М.: Техносфера. – 2012. – 87 с. 

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Квантовая механика. Нереляти-

вистская теория. М.: Наука 1974. С. 130.



39

8. КВАДРУПОЛЬНЫЕ МОМЕНТЫ АТОМА ВОДОРОДА [1]

В предыдущем разделе было показано, что плотность вероятно-

сти нахождение электрона, двигающегося вокруг ядра, в отличие от 

традиционных представлений структурирована в большей мере, чем 

это известно ранее, а это должно приводить к более детальным пред-

ставлениям, в частности, уточнению значений квадрупольного мо-

мента атома. Отличие электрических квадрупольных моментов от из-

вестных ранее должно приводить к наблюдению более существенной 

анизотропии квадрупольного излучения или к большим флуктуаци-

ям интенсивности излучения разреженного газа возбужденных ато-

мов водорода в заданной точке и к большей средней интенсивности 

излучения.

Для доказательства такого утверждения целесообразно решить 

задачу об атоме водорода в представлении плотности вероятности, 

непосредственно описывающую ее распределение во всех возмож-

ных квантовых состояниях [2–4], что и было сделано. Задачу можно 

решать и в представлении Шредингера [5]. Единственное отличие от 

стандартного решения этого уравнения методом разделения пере-

менных Ψ = Ψ
r
(r)Ψθ(θ)Ψφ(φ) должно заключаться в том, что решение 

для Ψφ нужно записывать в полном виде:

  (8.1)

поскольку нет предпочтительного направления для вращательных 

состояний.

В возбужденных состояниях структурирование плотности веро-

ятности по углу φ должно приводить к различию квадрупольных мо-

ментов, вычисленных с помощью прежних волновых функции для 

атома водорода и новых выражений для плотности вероятности. Ква-

друпольные моменты будем вычислять по формулам [6]:
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Конкретные вычисления показывают, что в принятой системе 

координат недиагональные квадрупольные элементы во всех случаях 

равны нулю. Диагональные элементы по оси z совпадают  

Здесь  вычислен с помощью волновых функций атома водорода, 

 вычислен в представлении плотности вероятности, когда имеет 

место структурирование по углу φ. Квадрупольные моменты по осям 

x, y совпадают  и  при m = 0 и m > 1. Квадруполь-

ные моменты при m = 1 различаются:

      (8.2)

где . Интеграл имеет смысл среднего квадрата ради-

уса распределения электронной плотности в атоме. Различие квадру-

польных моментов при m = 1 соответствует «двухлистному» распре-

делению плотности вероятности, (см. рис. 1, в [1]), когда имеет место 

ось симметрии второго порядка. В этом случае поперечные состав-

ляющие не равны между собой и  и  существенно отличаются 

от . Различие электрических моментов должно иметь место 

и для мультиполей более высокого порядка.

Разница в величинах квадрупольных моментов при m = 1 может про-

являться при исследовании квадрупольного излучения атома водорода, 

водородоподобных ионов и водородоподобных атомов в соответствую-

щих квантовых состояниях. Интенсивность излучения линий равна:

    

где A
g
 – вероятность электрического квадрупольного перехода; 

N(a) – количество атомов, находящихся в данный момент в началь-

ном состоянии a; b – конечное состояние; А и В – состояния высше-

го и низшего энергетических уровней, между которыми происходит 

переход;  – обозначает, что интенсивность линии (А, В) равняется 

сумме интенсивностей её компонент; ν – частота линии. Составляю-

щую волновых функций по углу φ нужно брать в виде (8.1). Квадру-

польное излучение может проявляться, например, при исследовании 

послесвечения метастабильных уровней [7].
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8. Квадрупольные моменты атома водорода

Структурирование электронной плотности вероятности для воз-

бужденных атомов водорода должно проявляться и для дипольных 

переходов. Правила отбора будем вычислять для оптического элек-

трона и только для движения по углу φ, поскольку остальные состав-

ляющие матричных элементов перехода совпадают. Вычисления про-

водим согласно [5], имеем:

  (8.3)

  (8.4)

 (8.5)

В соответствии с формулой (8.3) матричный элемент  от-

личный от нуля для переходов  является вырожденным по 

знаку магнитного числа m для угловой составляющей волновой 

функции (8.1). В отличие от [5], где одна из поперечных компонент, 

например,  является мнимой величиной, в нашем случае 

. С мнимым матричным элементом связываются переходы 

со смещенными частотами и с круговой поляризацией. Для  

возможны два дипольных перехода с изменением магнитного числа 

на единицу, и два связанных с изменением знака магнитного числа 

m, которые, однако, являются вырожденными. 

Применим полученные матричные элементы и правила отбора 

для простого эффекта Зеемана [5]. Известно, что квантовые уровни 

атомов расщепляются в магнитном поле. Пусть магнитное поле на-

правлено вдоль оси z, а электрон обладает спином и соответствую-

щим магнитным моментом. Тогда имеется выделенное направление 

для вращательных состояний. Для излучательных переходов с ма-

тричными элементами  в силу законов сохранения энергии 

возможны только переходы без изменения знака магнитного числа 

. Изучение будет распространяться поперек магнитного поля, 
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и плоскость линейной поляризации несмещенной частоты будет 

проходить через направление магнитного поля. Для излучательных 

переходов с матричными элементами  возможны четыре типа 

переходов со смещенной частотой: два линейно поляризованных 
 с плоскостью поляризации перпендикулярной направле-

нию магнитного поля и два вращательных перехода со смещенной 

частотой и изменением знака  и направлением излучения 

вдоль оси z. Получается пять возможных пиков излучения: два пика 

со смещенной частотой вдоль направления магнитного поля и три 

пика излучения поперек магнитного поля с линейной поляризацией 

(зеемановский триплет). 

Таким образом, в магнитном поле структурирование электрон-

ной плотности вероятности для вращательных состояний в возбуж-

денных атомах водорода не изменяет правила отбора для дипольного 

излучения и уточняет величины матричных элементов.
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9. СПИН И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ 
СВОБОДНЫХ КВАНТОВЫХ ЧАСТИЦ

Неотъемлемым свойством квантовых частиц, как следует из пре-

дыдущих разделов, является наличие «собственной» энергии движения 

квантовых частиц совершающих инфинитное движение. Интересно 

рассмотреть собственное движение квантовых частиц не совершающих 

поступательное движение и вернуться к толкованию спина частиц.

К проблеме толкования спина для квантовых частиц подходят с раз-

личных точек зрения. Так в работе [1] автор приходит к заключению, 

что спин не связан с внутренней структурой квантовых частиц, а свя-

зан с волновыми полями, окружающими эти частицы и, в частности, 

электрона. В этой работе приведен обзор предыдущих подходов к тео-

рии спина, в том числе дираковская теория. Точку зрения, развиваемую 

в работе [1], можно обосновать с помощью нерелятивистких квантовых 

уравнений движения, что представляет методический интерес и являет-

ся основой для решения известных квантовых задач (см. заключение).

На заре создания квантовой механики великий французский фи-

зик Луи де Бройль написал не только выражение для волны, нося-

щей его имя и описывающей движение квантовых частиц, но один 

из первых предложил в своей докторской диссертации научному со-

обществу формулу [2]:

  (9.1)

Смысл этой формулы заключается в том, что элементарная части-

ца с массой покоя m
0
 представляет собой «сгусток» энергии, который 

должен двигаться по законам квантовой механики. В силу форму-

лы (9.1) для квантовых частицы должно существовать поле стоячих 

волн плотности вероятности. Луи де Бройлю удалось найти волновую 

электромагнитную аналогию этого явления для электрона [2, с. 203]. 

Известно шредингеровское «дрожание» дираковских электронов, свя-

занное с колебаниями центра тяжести частицы и для проявления ко-

торого нужно привлечь волны с отрицательной энергией [2, с. 530]. 
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Покажем, что решение квантовых уравнений движения в пред-

ставлении плотности вероятности с энергией из формулы (9.1) по-

зволяет, прежде всего, получить дискретный спектр значений спина 

у квантовых частиц с ненулевой массой покоя, а также представле-

ния о пространственном распределении плотности вероятности для 

свободных квантовых частиц. 

Уравнения для инфинитного движения квантовой частицы мас-

сы m
0
 в произвольном внешнем поле  в представлении плот-

ности вероятности имеют вид [3–7]:

  (9.2)

  (9.3)

где  – пространственно-временное распределение плотно-

сти вероятности частицы;  – ее макроскопический импульс; 

 – произвольная потенциальная энергия. 

Для стационарного пространственно ограниченного свободного 

движения квантовой частицы система уравнений (9.2) и (9.3) запи-

шется в виде:

   (9.4)

где   – плотность вероятности распределения части-

цы в пространстве. Введем линейный масштаб задачи  Это 

комптоновская длина волны. Для электрона r
0
 = 3,5·10–11 см и она 

проявляется, например, при рассеянии пучка фотонов на свободных 

электронах. Тогда из (9.4) получим:

  (9.5)
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Расположим сферическую систему координат в центре вероят-

ностного распределения частицы, получим:

 (9.6)

Будем решать это уравнение методом разделения переменных:

ρ(r, θ, φ) = ρ
r
(r)ρθ(θ)ρφ(φ).

Тогда

  (9.7)

Из (9.7) получим систему уравнений:

  (9.8)

  (9.9)

И последнее уравнение:

  (9.10)

Обратимся к уравнению (9.9), которое решается подстановкой 

 Тогда  и чтобы ρφ была однозначной функцией 
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для константы β должны выполняться соотношения β = 0, ±1, ±2, 

±3, ... Введем квантовое число 

соответствующее спинам элементарных частиц, при этом  

и . Спин является степенью свободы квантовых частиц и, как 

будет показано ниже, определяет пространственную структуру рас-

пределения плотности вероятности. На рис. 9.1 представлены рас-

пределения плотности вероятности ρφ(φ) при различных значения 

спина частиц.

Рис. 9.1. Распределение плотности вероятности при движении по углу φ

Обратимся к решению уравнения (9.10). Будем искать решение 

этого уравнения в виде:

Получим следующие соотношения для констант разделения пе-

ременных:
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На рис. 9.2 показаны зависимости плотности вероятности  при 

различных значениях спинового числа.

Рис. 9.2 Распределение плотности вероятности ρθ(θ)

при различных значениях спинового числа

Из рис. 9.2 можно видеть, что чем больше спин частицы, тем 

меньше область распределения плотности вероятности по углу θ.

Обратимся к решению уравнения (9.8). Сделаем замену переменных:

   и   r = x·r
0
.

Получим уравнение

  (9.11)

Приближенное решение уравнения (11) для радиальной состав-

ляющей плотности вероятности запишем в виде суперпозиции асим-

птотик x  0 и x  , которые обеспечивают равенство второй про-

изводной  в точке 

     (9.12)
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Для частиц с нулевым спином это решение является точным 

и в размерных величинах записывается в виде осциллирующей и за-

тухающей функций

  (9.13)

На рис. 9.3 показано распределение радиальной плотности веро-

ятности частиц с нулевым спином. Оно напоминает известный пакет 

для плоских волн де Бройля, который, как известно, расплывается со 

временем.

Рис. 9.3. Распределение радиальной плотности вероятности 

для частиц с нулевым спином

Характерный радиус области локализации частицы равен 

  (9.14)

Для частиц с ненулевым спином решение уравнения (9.11) явля-

ется расходящимся при x  0 и не интегрируем по объему частицы. 

Тогда следует предположить, что частицы с отличным от нуля спи-

ном имеют более сложную пространственную структуру движения, 
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например, имеется полость с нулевой плотностью вероятности. На 

периферии частицы, как и прежде, имеется пространственно струк-

турированное и осциллирующее распределение плотности вероятно-

сти в соответствии с формулой (9.13).

Характерный внешний радиус локализации частиц с отличным 

от нуля спином можно оценить в соответствии с (9.12) по формуле: 

  (9.15)

Как видно из предыдущего, свободные частицы с отличным от 

нуля спином совершают вращательно-колебательные движения. По-

кажем, что в уравнении (9.11) должно выполняться соотношение:

Действительно, перейдем к физическим переменным, получим

  (9.16)

Соотношение (9.16) показывает, что если квантовая частица, как 

«сгусток» энергии движется по законам квантовой механики, то вра-

щательная составляющая движения не должна превышать полную 

энергию частицы. Поскольку спин частиц ограничен, то в соответ-

ствии с неравенством (9.16) получаем область с радиусом r, недоступ-

ную для движения частицы («темное пространство»):

Поскольку внутренний радиус области недоступности движе-

нии должен всегда быть меньше внешнего радиуса локализации 

r
sρ (формула (9.15)), то получается ограничение на все возможные 

значения спинов 

  (9.18)



50

В.К. Неволин

Стабильные элементарные частицы с отличной от нуля массой 

и известным рядом значений спина s = 0, 1/2, 1, 3/2, 2, 5/2 удовлет-

воряют этому неравенству. Значение s = 5/2 это наибольшее значе-

ние удовлетворяющее этому неравенству. Возможно, оно несколько 

неточно, поскольку используется приближенное решение (9.12).

Таким образом, свободные частицы с ненулевой массой покоя 

и отличным от нуля спином совершают вращательно-колебатель-

ные движения и в основном локализованы в области некого подобия 

тора. Если у квантовой частицы имеется заряд, то за счет вращатель-

ных состояний возникают замкнутые токи и соответствующий маг-

нитный момент, связанный со спином частицы. Решение квантовых 

уравнений движения в представлении плотности вероятности для ча-

стиц с ненулевой массой покоя дает известную последовательность 

их спинов. Периферийная пространственная структура плотности 

вероятности зависит от их спинового числа и имеет радиальную об-

ласть «дрожания». Характерный радиус локализации частиц можно 

оценить по формуле (9.15). Например, в этой модели область лока-

лизации электрона является «пухлой» r
sρ = 1,4·10–10 см по сравнению 

с областью локализации протона r
sρ = 7,4·10–14 см. 

Зная решение этой задачи в представлении плотности вероятно-

сти, естественно получить аналогичные результаты и в представле-

нии Шредингера. А именно, необходимо решать уравнение:

  (9.19)

Единственное отличие от стандартного решения этого уравнения 

методом разделения переменных Ψ = Ψ
r
(r)Ψθ(θ)Ψφ(φ) должно заклю-

чаться в том, что решение для Ψφ нужно записывать в полном виде:

  (9.20)

поскольку нет предпочтительного направления для вращательных 

состояний. Это есть «дрожание» для вращательных состояний. Ис-

пользование одного слагаемого в волновой функции означает, что 
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заведомо задано направление вращения и положение спина в про-

странстве. Тем не менее, возобладало описание вращательного дви-

жения с помощью одного слагаемого в этой формуле, например, для 

движения электрона в атоме водорода [8]. Использование формулы 

(9.20) для атома водорода приводит, например, к отличию значений 

квадрупольных моментов для возбужденных состояний от прежних 

вычислений [9].
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Представление спина квантовых частиц как некого волнового 

движения с областью «темного» пространства в вероятностном цен-

тре распределения плотности вероятности позволило предложить 

идею субатома водорода, в котором в центре темного пространства 

электрона находится протон.

Предсказание субатомного состояния водорода весьма актуально 

для объяснения экспериментальных данных, полученных в области 

низкоэнергетических ядерных реакций [1–3]. 

Возможность существования субатомных состояний атома водо-

рода покажем с помощью использования формулы де Бройля:

  (10.1)

Смысл этой формулы заключается в том, что элементарная части-

ца с массой покоя m
0
 имеет собственную квантовую энергию движе-

ния, несвязанную с поступательным движением квантовой частицы. 

Субатомные состояния атома водорода возможны тогда, когда 

расстояния между протоном и электроном настолько малы, что пере-

крываются области их пространственной локализации, вызванные 

наличием собственной квантовой энергии движения.

Уравнение для отыскания энергии связи системы, состоящей из 

электрона (индекс 1) и протона (индекс 2) запишется в виде:

  (10.2)

Здесь E
1
 = m

1
c2, E

2
 = m

2
c2 – собственные энергии электрона 

и протона; ε
0
 – энергия связи субатома. Система координат распо-

ложена в центре распределения вероятности системы из двух частиц. 

В уравнении (10.2) попробуем «выключить» вклад движения прото-

на в полную энергию системы и свести задачу к одноэлектронному виду. 

Учтем, что масса протона существенно превосходит массу электрона 
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m
2
 >> m

1
 и комптоновская длина электрона r

10
 много больше компто-

новской длины протона 

 r
20

, r
10

 >> r
20

,  (10.3)

где  и 

Это неравенство позволяет поместить начало координат в центре 

локализации протона, поскольку собственная пространственная об-

ласть локализации протона значительно меньше области собствен-

ной локализации электрона. Тогда из (10.2) имеем:

  (10.4)

Внешне уравнение (10.4) напоминает задачу о традиционном 

атоме водорода. Это одночастичное приближение для двухчастич-

ной квантовой системы в нашем случае несколько ущербно и глав-

ное не учитывает наличия спина у протона и не может предсказать 

орто- и парасостояний субатомного водорода. В работе [4] сдела-

на попытка решить это уравнение методом теории возмущений для 

случая E
1
 >> ε

0
. Такой подход вдохновлялся оценками энергии связи 

«нейтрония» (порядка 103 эВ) и экспериментальными данными, при-

веденными в работе [2]. При E
1
 >> ε

0
 решение уравнения (10.4) не 

может дать обычного квантования энергии связи ε
0
. Использование 

в первом прядке теории возмущения является достаточно грубым 

приближением. Волновые функции нулевого приближения пред-

ставляют собой неоднородные стоячие волны, интегралы от которых 

расходятся [4]. В связи с этим проводилось обрезание интегралов для 

получения наибольшей величины энергии связи.

Заметим, что в работе [5] автор проводит аналитический рас-

чет системы «электрон + протон» со скачкообразным потенциалом, 

состоящим из кулоновской энергии и положительной модельной 

постоянной потенциальной энергии. Наличие постоянной состав-

ляющей энергии в принципе соответствует нашей задаче. Однако 

в нашем случае положительная энергия строго определена и равна 

собственной энергии электрона m
1
c2, кроме того учитываются спино-

вые состояния электрона.
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Для решения уравнения (10.4) используем сферическую систему 

координат и как обычно метод разделения переменных в задаче о па-

дающей частице на силовой центр [6]. Представим Ψ(r, θ, φ) = R(r)

Y(θ)Φ(φ), получим уравнения:

  (10.5)

  (10.6)

  (10.7)

Сначала решаем уравнение (10.6). Его решение запишем в виде 

отличном от [6]:

  (10.8)

Здесь учитывается тот факт, что оба вращательных направления 

равновероятны, в результате имеем колебательные состояния по углу 

φ, а условие однозначности будет выполняться для составляющей 

плотности вероятности 

  (10.9)

В результате имеем более общий ряд квантования:  

Далее примем  – величина, равная спину электрона, которая 

не должна изменяться во внешних полях, в том числе в поле протона. 

Найдем частное решение уравнения (10.7) для основного состояния 

в виде  = sin θβ. Для констант разделения получим выражение λ2 = β(β + 1).

Для решения уравнения (10.5) введем безразмерную переменную

Получим:

  (10.10)

где  – боровский радиус атом водорода, a >>> r
10

; 

 – постоянная тонкой структуры;  
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 α2 = ε – 2. Для свободной частицы ε = 0 и задача 

сводится к отысканию собственного волнового поля электрона. Та-

кое поле вычислено аналитически в [4] и оно представляет собой 

радиальную стоячую неоднородную волну. Будем решать уравне-

ние (10.10) в случае, когда ε > 2, полагая, что энергия связи должна 

превышать собственную энергию квантового движения электрона, 

чтобы удержать его в кулоновском поле протона. Это модель элек-

тронного облака, обусловленного собственной энергией движения 

электрона, в центре которого находится протон.

Решение будем искать в виде:

  (10.11)

где  В скобках опустим второе слагаемое, которое возраста-

ет с увеличением координаты, и подставим искомое решение в урав-

нение (10.10). Получим:

2γ = 3α   или   

Тогда энергия связи равна практически собственной энергии 

квантового движения электрона

  (10.12)

где а – боровский радиус. Среднее расстояние электрона от протона 

определим как:

Область локализации протона оценим из соотношения:

Величины областей локализации электрона и протона различа-

ются более чем на порядок. Заметим, что область локализации сво-

бодного электрона за счет собственной энергии движения составляет 

 что много меньше области локализации элек-

трона в традиционном атоме водорода.
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Таким образом, подтверждается исходная модель субатома 

водорода в виде облака электрона, обусловленная его собствен-

ной энергией движения, внутри которого находится протон. 

Полная энергия составляет ε
0
  5·105 эВ, что на два порядка боль-

ше, предсказываемой ранее [4]. При образовании таких атомов 

должно наблюдаться жесткое рентгеновское излучение. При 

столкновении электрона с протоном, электрон нужно затормо-

зить в области локализации протона с характерными размерами 

менее 2,8·10–13 см. Такая ситуация возможна при столкновении 

двух электронов в области локализации протона. При этом энер-

гия одного из электронов должна соответствовать энергии связи 

субатома. Необходимо также наличие магнитного поля для ори-

ентации спинов заряженных частиц. Напряжение, приложенное 

к разрядной трубке, может составлять при этом всего лишь не-

сколько киловольт [2]. Полезно использовать магнитное поле 

и для торможения электронов относительно протонов до энергий 

равных энергии связи субатомов водорода. 

Экспериментальное доказательство существования субатомов во-

дорода послужит подтверждением справедливости соотношения де 

Бройля (10.1). Наконец, заметим, что это пока не совсем совершен-

ное изложение идей субатома водорода и в последующих разделах 

оно будет уточнено.
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11. АТОМЫ ВОДОРОДА 
НА ОСНОВЕ ГИПОТЕЗЫ ЛУИ ДЕ БРОЙЛЯ [7]

В этом разделе изложено обобщенное представление о возмож-

ных состояниях атома водорода с учетом идеи Луи де Бройля. Рас-

сматривается возможность экспериментального наблюдения субато-

мов водорода.

Выдающийся французский физик Луи де Бройль написал, по 

меньшей мере, две великих формулы: выражение для волновой 

функции свободной квантовой частицы, носящей его имя, где обоб-

щил выражения для импульса и энергии квантовой частицы на слу-

чай когда масса покоя не равна нулю и соотношение

  (11.1)

Смысл этой формулы заключается в том, что элементарная ча-

стица с массой покоя m
0
 имеет собственную квантовую энергию дви-

жения с частотой ω. Эта формула предложена де Бройлем в 1923 году 

в своей докторской диссертации в виде гипотезы. В последующем 

он показал, что эта формула является инвариантной и удовлетворя-

ет известным релятивистским преобразованиям, поскольку частота 

и масса частицы преобразуются по одинаковым законам и справед-

лива, в том числе, и при отсутствии поступательного движения кван-

товых частиц [1].

Используя уравнение Шрёдингера и формулу (11.1) можно полу-

чить описание двух квантовых состояний для атома водорода. Одно 

традиционное описание атома водорода, излагаемое в учебниках по 

квантовой механике, другое – новое, субатомное состояние.

Запишем уравнение Шрёдингера для атома водорода с учетом 

формулы (11.1) в соответствии с рис. 11.1.

 (11.2)
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Рис. 11.1. Координаты атома водорода

Здесь первое слагаемое описывает движение вероятностного цен-

тра электрона относительно вероятностного центра протона, который 

принят за начало координат. Второе слагаемое описывает собственное 

движение электрона относительно своего вероятностного центра за 

счет энергии E
1
 = mc2. Третье слагаемое описывает собственное дви-

жение протона относительно собственного вероятностного центра 

с энергией E
2
 = Mc2. Последнее слагаемое в левой части уравнения 

описывает кулоновское взаимодействие электрона с протоном. В урав-

нении (11.2) приняты обозначения: ε – энергия связи атома водорода; 

m, M – соответственно массы покоя электрона и протона.

Из уравнения (11.2) и рис. 11.1 можно видеть, что бы потенци-

альная энергия взаимодействия заряженных частиц в каждой точке 

была однозначна, нужно положить во всем пространстве:

  (11.3)

Тогда в уравнении (11.2) можно провести разделение переменных 

и записать его виде:

Из этого уравнения получаем три уравнения. Первое уравнения яв-

ляется стандартным для описания атома водорода в нерелятивистском 
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приближении и его решение приводится во всех учебниках по кван-

товой механике:

  (11.4)

Второе и третье уравнения описывают собственное движение 

электрона и протона за счет энергий E
1
 = mc2, E

2
 = Mc2

     (11.5)

Решением этих уравнения являются стоячие неоднородные вол-

ны, затухающие на бесконечности и описывающие пространствен-

ную локализацию с учетом спина частиц [2]. Для электрона в нашем 

случае принято :

  (11.6)

Здесь J
1
 – функция Бесселя первого порядка. Заметим, что со-

гласно (11.3) и (11.5) спины заряженных частиц в атоме водорода 

должны быть коллинеарные и иметь одинаковое направление. Таким 

образом, суммарный спин атома водорода равен единице.

Рассмотрим другой частный случай, когда вероятностные цен-

тры локализации совпадают, . Это возможно, поскольку вол-

новые функции собственного движения квантовых частиц в ве-

роятностных центрах локализации равны нулю. Тогда из (11.2) 

получаем уравнение:

  (11.7)

Уравнение (11.7) можно представить в виде двух уравнений, если 

сделать замену переменных 

где  и провести разделение переменных, получим:

  (11.8)
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  (11.9)

Уравнение (11.8) аналогично одному из уравнений (11.5) и опи-

сывает собственное движение протона за счет энергии E
2
. Уравнение 

(11.9) описывает субатомные состояния водорода согласно [3]. Рас-

смотрим эти состояния более подробно и внесем некоторые измене-

ния в отличие от результатов работы [3]. 

Решение уравнения (11.9) имеет вид:

  (11.10)

Энергия ε
a
 равна:

  (11.11)

Здесь боровский радиус  Эта энергия состоит из соб-

ственной энергии электрона mc2 и кулоновской энергии связи элек-

трона с протоном  Энергетическая диаграмма электрона в су-

батоме имеет необычный вид, рис. 11.2:

Рис. 11.2. Энергетическая диаграмма субатома водорода
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Можно представить, что свободный электрон с энергией mc2 

«захватывает» протон и образует связанное состояние с энергией ε
0
. 

В целом это состояние устойчиво к взаимным смещениям вероят-

ностных центров протона и электрона [4].

Рассмотрим конкретную систему пористый титан, насыщен-

ный водородом (это может быть и дейтерий). Будем нагревать 

эту систему до некоторой температуры, такой, что бы возникли 

возбужденные атомы водорода, а в спектре теплового излучения 

атомов водорода будет заметна ультрафиолетовая составляющая 

с длиной волны λ = 1,215·10–5 см. Это первая линия серии Лайма-

на. В этом случае электроны атомов водорода будут туннелировать 

в зону проводимости титана (рис. 11.3). Работа выхода электро-

на из титана равна εφ = 3,95 эВ, что больше разницы между ваку-

умным уровнем водорода и первым возбужденным уровнем. Она 

равна ε
2
 = 3,4 эВ. Таким образом, атомы водорода могут частично 

находиться в ионизованном состоянии. Из валентной зоны титана 

возможны безизлучательные переходы на основной уровень суба-

тома водорода равный

Рис. 11.3. Энергетические диаграммы атома водорода и титана
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Преимущественный переход электронов на субатомный уровень 

возможен в связи с тем, что энергия Ферми электронов составляет 

ε
f
 = 9,81 эВ и находится ниже основного уровня атома водорода, от-

считанного от вакуумного уровня ε
1
 = 13,55 эВ.

Более того в спектре атома водорода ниже уровня с энергией 

3,4 эВ нет других уровней энергии, на которые возможны переходы 

электронов из титана, кроме уровня ε
0
. Субатомы водорода могут 

приближаться к ядрам других элементов как нейтральные частицы 

на достаточно близкие расстояния, поскольку протон экранирован 

электронной оболочкой с большой собственной энергией. 

Запишем уравнение движения субатома водорода в поле ядра 

с Z – номером в таблице Менделеева

      (11.12)

Здесь r
0
 – расстояние от центра ядра до вероятностного центра 

субатома. Будем считать  – параметром задачи и переформируем 

уравнение (11.12) к виду:

    (11.13)

Электрон в субатоме водорода притягивается собственным про-

тоном и многозарядным ионом. Если в некоторой области имеет ме-

сто равенство:

  (11.14)

то в этой области обеспечено согласно (11.13) существование свобод-

ного электрона. Положим, что r
0
 < r

1
, тогда приближенно:

  (11.15)

Откуда

  (11.16)
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Характерный радиус в субатоме водорода равен  Тогда 

 при Z >> 1. Электрон становится свободным при 

  (11.17)

Например, в случае титана с Z = 22 ε
s
 = 790 эВ.

Доставка протона в электронной оболочке к ядрам эквивалентна 

энергии налетающего протона ~0,79 кэВ и должна заметно повысить 

вероятность ядерных реакций. В случае никеля с Z = 28, ε
s
 = 1015 эВ.

Таким образом, о существовании субатомов водорода в рассматри-

ваемой системе пористый титан + водород можно судить по косвенным 

признакам: появлению новых элементов и ультрафиолетовому излуче-

нию с энергией квантов 6,02 эВ, которые могут проявиться при нагре-

вании и экспозиции системы во времени. Результаты подобных первых 

экспериментов описаны в обзоре [5]. С последними эксперименталь-

ными работами в этом направлении можно ознакомиться в обзоре [6].
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12. ВОДОРОДНАЯ ТРАНСМУТАЦИЯ НИКЕЛЯ 
В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ

Считается, что холодная трансмутация элементов (холодные 

ядерные реакции) экспериментально доказаны [1]. На основе этого 

явления созданы генераторы энергии, в которых наблюдается долго-

временное выделение тепловой энергии, превышающее затрачива-

емую энергию [2]. Из многочисленных экспериментальных иссле-

дований следует, что водород в этих реакциях играет существенную 

роль и в реакционную зону доставляется с помощью различных хи-

мических соединений, например, используется алюмогидрат лития 

LiAlH
4
. Анализируя продукты ядерных реакций, в работах [3] выска-

зана идея о возможности одновременных многочастичных реакций 

ядерного синтеза и распада. Однако до сих пор для всех возможных 

вариантов холодной трансмутации элементов не решен однозначно 

принципиальный вопрос о преодолении кулоновского барьера ядра-

ми, вступающими в реакцию.

На наш взгляд, такими инициаторами реакций могут являть-

ся в ряде конкретных случаев атомы водорода (дейтерия) в не-

известных ранее субатомных состояниях, предсказанных в рабо-

те [4], на основе использования фундаментальной идеи Луи де 

Бройля о связи массы частицы с собственной частотой колебаний 

[5]. В субатомных состояниях протон находится в электронной 

«шубе», с меньшими характерными размерами, составляющими 

0,75а, где а – боровский радиус, что способствует меньшей по-

ляризуемости субатомов. Распределение электронной плотности 

в субатоме водорода сжато по радиусу за счет кулоновского поля 

протона по сравнению с распределением электронной плотности 

вероятности для свободного электрона. Угловые распределения 

плотности вероятности, связанные с движением спина электрона 

остаются неизменными, как и в свободном электроне. Это распре-

деление существенно отличается от изотропного распределения 

плотности вероятности в атоме водорода в основном состоянии, 
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что является первопричиной высокой электрической прочности 

субатомов. В силу этого возможен срыв собственно электрона 

в сверхсильных статических кулоновских полях с энергией пре-

вышающих собственную энергию электрона m
0
c2, когда становит-

ся заметным действие поля ядерных сил. Тем не менее, энергия 

ионизации субатомов в электромагнитном поле составляет всего 

4/9 от энергии ионизации атома водорода, что равно ε
is
 = 6,02 eV. 

Эта энергия соответствует энергии водородоподобного иона с за-

рядом Z = 2 в возбужденном состоянии с главным квантовым 

числом n = 3.

Для возникновения субатомов водорода согласно [4] нужны ионы 

водорода в приповерхностных слоях металла, например, никеля с ну-

левой поступательной энергией и значительное количество электро-

нов с энергией ε
is
. При этом желательно, что бы сумма работы выхода 

электрона из металла и энергия Ферми электронов была меньше по-

тенциала ионизации водорода.

Наиболее подходящими для реализации подобной ситуации яв-

ляются исследования тлеющих разрядов в атмосфере водорода (дей-

терия) с металлическими катодами. Заметные результаты по холод-

ной трансмутации элементов на этом пути получены в работе [6] 

с палладиевым катодом.

Для экспериментального доказательства существования холод-

ной трансмутации элементов по мотивам предполагаемой модели 

был выбран британский магнетронный распылитель Emitech K575X. 

Мишень была изготовлена из никеля, в качестве подложек исполь-

зовались кремниевые полированные пластины, используемые в ми-

кроэлектронных технологиях (Si КДБ-7,5 (100)). Рабочим газом яв-

лялся аргон. Никелевая мишень толщиной 300 μm была выбрана как 

металл, наиболее используемый в генераторах тепловой энергии [2]. 

Идея эксперимента заключается в сравнении изотопного состава 

подложек и мишеней при нанесении никеля в разряде аргона и в раз-

ряде аргона с водородом. В смеси концентрация водорода составля-

ла не более 10 %. В установке реализуется проточный режим течения 

газов с контролем давления в разрядной камере. Магнетрон работал 

с периодическим включением. 
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В случае нанесения никеля на кремниевую подложку (с под-

слоем хром для лучшей адгезии никеля) тлеющий разряд в аргоне 

проводился три минуты и на пятнадцать минут разряд выклю-

чался для остывания мишени и разрядной камеры. Проводилось 

пять циклов нанесения никелевой пленки. Токи разрядов состав-

ляли ~125 mА, вакуумные условия во время нанесения пленок 

составляли ~0,85 Ра.

В случае разрядов в смеси аргона с водородом ситуация несколь-

ко изменилась. Наблюдался больший нагрев разрядной камеры. Па-

уза между разрядами была увеличена до двадцати минут, вакуум при 

разряде составлял ~0,9 Ра. Ток разряда составлял 125 mА, Изменение 

тепловыделения можно было бы объяснить возникновением термо-

химических реакций – образование гидридов никеля. Однако эти 

соединения неустойчивы, тем более при высоких температурах ни-

келевой мишени. В масс-спектрах обнаруживаются только их следы. 

Изменение тепловыделения в разряде можно объяснить изменением 

изотопного состава в пленках никеля.

Действительно, потенциал ионизации водорода меньше по-

тенциала ионизации аргона, поэтому в плазме разряда водород 

может находиться преимущественно в ионизованном состоянии. 

Ионы водорода, замедляясь в никелевой мишени на некоторой 

глубине, будут рекомбинировать. Валентные электроны пере-

водят ионы водорода в обычные состояния. Противостоять это-

му процессу будет излучение нагретой металлической мишени 

и плазмы тлеющего разряда с энергией фотонов, в том числе пре-

вышающих потенциал ионизации водорода. В связи с этим в ста-

ционарном состоянии часть водорода может оставаться иони-

зованной. Эта часть ионов водорода за счет электронов металла 

валентной зоны с энергией ε
is
 = 6,02 eV может с некоторой веро-

ятностью переходить в субатомные состояния. Изучение фото-

нов от этих процессов будет возбуждать электронную подсисте-

му металлической мишени. Таким образом, для возникновения 

субатомов водорода должна существовать пороговая температу-

ра мишени, ниже которой возникновение субатомов водорода 

маловероятно. Ясно, что эта температура не может быть выше 



67

12. Водородная трансмутация никеля в тлеющем разряде

температуры пластического течения никеля. В случае тлеющего 

разряда параметром, определяющим температуру мишени, явля-

ется ток разряда при заданном напряжении.

Субатомные состояния водорода существуют короткое время – 

от рождения до времени доставки субатома в область действия 

ядерных сил. Сравнивая масс-спектры депозитов на кремниевых 

подложках и мишенях, можно установить наличие изменений изо-

топного состава. 

Масс-спектрометрические измерения проводились на двух 

разных приборах TOF-SIMS и IMS-4f в двух организациях. Ос-

новная проблема, возникшая при анализе изотопного состава, 

состояла в наличии неконтролируемых «камерных» примесей, 

находящихся на стенках магнетрона и других деталях, переноси-

мых в плазме разряда на подложки и мишень. После серии раз-

рядов были также обнаружены изотопы натрия, алюминия, калия 

в локальных областях на поверхности мишени. В связи с этим 

была сужена область исследования спектра изотопов относитель-

но никелевой мишени.

Для объяснения изменения изотопного состава запишем воз-

можные реакции. Образование субатомов водорода происходит 

по реакции:

  (12.1)

Здесь  – субатом водорода, Δε = 6,0 eV – энергия излучения 

(поглощения) ультрафиолетовых квантов, связанных с переходом 

в субатомные состояния или распадом их. В поле ядер мишени су-

батом может распадаться на электрон и протон, и ядерные реакции 

возможны по двум каналам: захват электрона ядром мишени, тунне-

лирование и захват протона ядром мишени, а также прямое участие 

субатомов водорода как нейтральных частиц в ядерных реакциях. 

Ядерные реакции с электронами и протонами приводят к изменению 

элементного состава. Источником этих частиц могут быть не толь-

ко субатомы водорода. В связи с эти нас далее интересует изменение 

изотопного состава никеля, которое может происходить за счет ядер-

ных реакций с субатомами водорода.
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Поскольку в природных металлах никеля отсутствуют изотопы 
59Ni и 63Ni, рассмотрим вариант трансмутации по цепочке элементов: 
60Ni через 61Ni в 62Ni с помощью субатомов водорода за счет парных 

столкновений: 

  (12.2)

Здесь энерговыделение за счет первой реакции составляет: 

Δε
1
 ~ 67,5 keV, за счет второй Δε

2
 ~ 94 keV. Заметим, что следы обра-

зования  наблюдаются в масс-спектрах. Энергетический выход 

этих реакций не превышает 100 keV, что согласуется с оценками ра-

бот [3]. Реакции (12.2) с водородом приводят к увеличению значения 

пика 62Ni по сравнению с пиком 60Ni относительно такого же соот-

ношения в контрольной пленке, сформированной без водорода. Для 

сравнения масс-спектров нужно учесть, что абсолютные значения 

пиков изотопов элементов в разных экспериментах разные. В про-

цессе плазменного распыления, так и в процессе анализа происходит 

масс-фракционирование, что может искажать изотопное соотноше-

ние. Действительно отношение величин пиков изотопов мишени 

к соответствующим величинам пиков пленки, полученной а атмос-

фере аргона, различаются. Прямая, соединяющая величины пиков 

изотопов 62Ni и 60Ni, должна изменять наклон за счет уменьшения 

пика изотопа 60Ni и увеличения пика изотопа 62Ni. Имеем для разряда 

в 10 % смеси аргона с водородом:

(62Ni – 60Ni)
ArH

/(62Ni – 60Ni)
Ar

 = –182332,98/ – 190811,36 = 0,95 (12.3)

Это равенство показывает изменение соотношения изотопов 

в пленке никеля, полученной в атмосфере водорода. В тепловом 

генераторе Росси, проработавшим более года, обнаружено зна-

чительное увеличение изотопа 62Ni за счет снижения доли других 

изотопов [2]. Как следует из (12.3) реакционная способность водо-

рода в 10 % смеси с аргоном не велика. Для повышения эффектив-

ности тепловых генераторов необходимо увеличить реакционную 

способность водорода путем оптимизации процессов и поиска но-

вых возможных материалов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С предсказанием субатомных состояний атомов водорода автора 

связывает почти 20-летняя история понимания и устранения про-

тиворечий в традиционной нерелятивисткой квантовой механике. 

На мой взгляд, эти противоречия возникли из-за описания кван-

товых систем с помощью волновых функций и отказа от описания 

квантовых систем с помощью физических переменных. Идея под-

хода в этой брошюре состоит в том, что бы решать все квантовые 

задачи в двух представлениях: в представлении волновых функций 

и представлении плотности вероятности и сравнивать полученные 

результаты. Такой подход позволил получить ряд принципиальных 

результатов. Перечислим их ниже.

Энергия свободных квантовых частиц, совершающих инфинит-

ное движение, должна всегда состоять из двух слагаемых: энергии 

поступательного движения и собственной квантовой энергии дви-

жения, которая не равна нулю даже в том случае, если поступатель-

ная энергия равна нулю, поскольку природа квантовых частиц не-

изменна. Этот факт подтверждает формула де Бройля, высказанная 

в виде гипотезы и связывающая собственную массу квантовых ча-

стиц с квантовой частотой колебаний. В связи с этим решение ряда 

задач о движении квантовых частиц в потенциальных полях в пред-

ставлении плотности вероятности позволил получит ряд новых ре-

зультатов [1, 2]. В частности, удалось уточнить выражения для ква-

друпольных моментов атомов водорода.

Формула де Бройля позволила посмотреть на спин квантовых 

частиц несколько с другой стороны, а именно, с волновой сторо-

ны – это квантовая круговая стоячая волна плотности вероятности. 

В связи с эти у квантовых частиц с ненулевой массой покоя имеет-

ся «темное» пространство вокруг вероятностного центра движения 

частиц. Так родилась идея субатомов водорода – вложить в «тем-

ное» пространство электрона протон, который занимает значитель-

но меньшую пространственную область локализации. Далее подход, 
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учитывающий собственную энергию квантовых частиц, был распро-

странен на все возможные состояния водорода.

Итак. Для возникновения субатомов водорода необходима элек-

трон-протонная (дейтонная) плазма при максимально низких тем-

пературах, чтобы исключить поступательное движение квантовых 

частиц, помещенная в магнитное поле для ориентации электронов 

и возникновения спин-ориентированных квантовых субатомных со-

стояний водорода. При этом должно возникать характерное излуче-

ние, связанное с переходом в основное состояние субатома водорода 

и оно соответствует излучению иона гелия в возбужденном состоя-

нии с квантовым числом n = 3. Субатомы водорода более «компакт-

ные» образования по сравнению с атомами водород, однако, если 

имеется магнитное поле, ориентирующее субатомы водорода, то 

к многозарядным ионам, например, ионам магнитного материала 

никеля субатомы водорода могут приближаться значительно ближе, 

существенно повышая вероятность ядерных реакций.

Автор выражает благодарность неординарному молодому челове-

ку Владу Жигалову за вдохновляющие беседы по новым нестандарт-

ным экспериментам.
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