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Аннотация Предложен метод релятивистского описания динамики систем взаимодействующих 
частиц через вспомогательное поле, которое в статическом режиме эквивалентно заданным 
межатомным потенциалам, а в динамическом режиме является классическим релятивистским полем. 
Установлено, что для статических межатомных потенциалов общего вида вспомогательное поле 
представляет собой композицию элементарных полей, удовлетворяющих уравнениям типа Клейна-
Гордона. Каждое элементарное поле характеризуется комплексным параметром - аналогом 
вещественной массы в уравнении Клейна-Гордона. Взаимодействие между частицами через 
вспомогательное поле, нелокально как по пространственным переменным, так и по времени. 
Исследованы качественные свойства решений уравнений, описывающих вспомогательное поле. 
Установлены релятивистские механизмы как термодинамического поведения, так и синергетических 
эффектов в малочастичных системах. 
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Введение 

Проблема описания межатомных взаимодействий в рамках релятивистской 
теории обусловлена тем, что нерелятивистская динамика без дополнительных 
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допущений не в состоянии быть полноценным микроскопическим обоснованием 
термодинамики. Кроме того, после появления теории относительности возникла 
необходимость согласования всех существующих разделов физики с принципами 
теории относительности. Электродинамику удалось привести к релятивистской 
форме сравнительно быстро (именно электродинамика, созданная в XIX веке, была 
предпосылкой к созданию теории относительности). Появилась и успешно 
развивается релятивистская квантовая теория. Однако проблема релятивизации 
термодинамики оказалась чрезвычайно сложной и до сих пор не решена [1, 2]. 
Релятивизация феноменологической термодинамики предполагает поиск и 
обоснование закона преобразования термодинамических функций при переходе от 
одной системы отсчёта к другой. Предложенные в разные годы варианты 
релятивистской термодинамики [3-5] не представляются убедительными и не 
получили существенного дальнейшего развития. 

Начиная с 1920-х годов были попытки построения релятивистской 
статистической механики, результаты которых приведены в работах [6-11]. Однако, 
использование совместно с теорией относительности концепции вероятности, 
которая даже в нерелятивистской механике порождает немало сомнений, очень 
усложняет ситуацию. В частности, возникает вопрос о законе преобразования 
вероятности в теории относительности. 

Наконец, вероятность сама по себе не является физической величиной и не 
допускает прямую верификацию [12]. Кроме того, в теории вероятностей имеются 
внутренние несогласованности [13], приводящие к принципиальной 
невозможности однозначного определения вероятности на основе аксиоматики 
Колмогорова [14, 15]. 

Динамика классических релятивистских систем взаимодействующих частиц 
относится к числу давно сформулированных, но пока не решённых проблем. Суть 
проблемы заключается в поиске релятивистски инвариантного описания 
взаимодействий между частицами. В работах [16-18] показано, что прямое 
взаимодействие между частицами несовместимо с релятивистской инвариантностью 
гамильтониана системы даже в случае двух частиц. В релятивистской теории 
взаимодействие между частицами осуществляется через поле, поэтому система 
взаимодействующих частиц фактически состоит из двух субстанций: частиц и поля. 

В работах [19, 20] введено понятие вспомогательного поля, которое в случае 
покоящихся частиц эквивалентно статическим межатомным потенциалам, а в 
динамическом режиме является самостоятельной субстанцией, передающей 
воздействием частиц друг на друга. Проблема нахождения этого поля была решена 
в важном, но очень ограниченном случае, когда Фурье-трансформанта статического 
межатомного потенциала является рациональной функцией от квадрата волнового 
вектора. Данная работа посвящена обобщению этого метода на случай 
произвольного центрального межатомного потенциала 𝑣𝑣(𝑟𝑟). 
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Теоретико-полевое представление межатомных взаимодействий 

Положим, что взаимодействие между покоящимися частицами описывается 
скалярный центральный двухчастичным потенциалом  𝑣𝑣(𝑟𝑟), допускающем 
представление через интеграл Фурье:  

𝑣𝑣(𝑟𝑟) = ∫ 𝑑𝑑𝐤𝐤
(2𝜋𝜋)3  𝑣𝑣�(𝑘𝑘) 𝑒𝑒𝑖𝑖 𝐤𝐤 𝐫𝐫,                                            (1) 

где 𝑟𝑟 = |𝐫𝐫|, 𝑘𝑘 = |𝐤𝐤|. Предположим, что Фурье-трансформанта межатомного 
потенциала не имеет особенностей на полуоси 𝑘𝑘2 > 0 комплексной плоскости 𝑘𝑘2. 
Следуя [19], будем искать уравнение статического потенциала 𝑣𝑣(𝑟𝑟), создаваемого 
точечной частицей, находящейся в начале координат 𝐫𝐫 = 0, в виде  

𝑓𝑓(Δ){𝑣𝑣(𝐫𝐫)} = ∫ 𝑑𝑑𝐤𝐤
(2𝜋𝜋)3  𝑓𝑓(−𝑘𝑘2) 𝑣𝑣�(𝑘𝑘2) 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤 = −4𝜋𝜋 𝛿𝛿(𝐫𝐫),                      (2) 

где 𝑓𝑓(Δ) – искомая функция от оператора Лапласа Δ. 
Используя преобразование Фурье, находим  

𝑓𝑓(−𝑘𝑘2) = − 4𝜋𝜋
𝑣𝑣�(𝑘𝑘2).                                                     (3) 

 Это соотношение связывает Фурье-трансформанту статического потенциала 
𝑣𝑣�(𝑘𝑘2) с дифференциальным уравнением (2), описывающим соответствующее 
статическое поле. 

Таким образом, атомному потенциалу 𝑣𝑣(𝑟𝑟), который допускает представление 
в виде интеграла Фурье (1), соответствует статическое поле 𝜑𝜑(𝐫𝐫), удовлетворяющее 
линейному уравнению  

�𝑣𝑣�(−Δ)�−1𝜑𝜑(𝐫𝐫) = 𝜌𝜌(𝐫𝐫),                                                 (4) 

где 𝜌𝜌(𝐫𝐫) – плотность источников поля. 
Общее решение этого уравнения есть сумма общего решения 

соответствующего статического однородного уравнения  

�𝑣𝑣�(−Δ)�−1𝜑𝜑(𝐫𝐫) = 0                                                      (5) 

 и любого частного решения уравнения (4). 

Согласно уравнению (5), собственное значение оператора �𝑣𝑣�(−Δ)�−1 равно 
нулю. 

С учетом соотношения (3) это означает, что для соответствующего значения 

𝑘𝑘2 функция �𝑣𝑣�(𝑘𝑘2)�−1 обращается в нуль:  

1
𝑣𝑣�(𝑘𝑘2) = 0.                                                             (6) 

Будем рассматривать это условие как уравнение для 𝑘𝑘2. 
Поскольку функция 𝑣𝑣�(𝑘𝑘2) для всех вещественных значений 𝑘𝑘 действительна и 
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не имеет особенностей, то мнимые части всех корней уравнения (6) отличны от нуля:  

𝑘𝑘𝑠𝑠 = 𝛼𝛼𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝛽𝛽𝑠𝑠 ⇒ 𝑘𝑘𝑠𝑠2 = (𝛼𝛼𝑠𝑠2 − 𝛽𝛽𝑠𝑠2) + 2𝑖𝑖𝛼𝛼𝑠𝑠𝛽𝛽𝑠𝑠, 𝛽𝛽𝑠𝑠 ≠ 0.                          (7) 

 В частности, 𝑘𝑘𝑠𝑠 может быть чисто мнимым (при 𝛼𝛼𝑠𝑠 = 0), как в случае 
потенциала Юкавы. 

Введём обозначение  

𝜇𝜇𝑠𝑠2 = −𝑘𝑘𝑠𝑠2                                                       (8) 

и приведём уравнение (6) к следующему виду  
1

𝑣𝑣�(𝑘𝑘2) = (∏𝑠𝑠 [𝑘𝑘2 + 𝜇𝜇𝑠𝑠2]𝛾𝛾𝑠𝑠) 𝐹𝐹(𝑘𝑘2) = 0,                                    (9) 

где 𝐹𝐹(𝑘𝑘2) — некоторая функция, не имеющая нулей, 𝛾𝛾𝑠𝑠 – кратность корня 𝜇𝜇𝑠𝑠2 . 

𝐿𝐿�𝑠𝑠 = [Δ − 𝜇𝜇𝑠𝑠2]𝛾𝛾𝑠𝑠 ,    𝐿𝐿� = ∏𝑠𝑠  [Δ − 𝜇𝜇𝑠𝑠2]𝛾𝛾𝑠𝑠 ,    𝐹𝐹(−Δ)                       (10) 

 коммутируют друг с другом, то уравнение (5) эквивалентно семейству 
уравнений  

(Δ − 𝜇𝜇𝑠𝑠2)𝛾𝛾𝑠𝑠𝜑𝜑𝑠𝑠(𝐫𝐫) = 0.                                                 (11) 

Ограничимся случаем, когда кратность всех корней уравнения (6) равна 
единице 𝛾𝛾𝑠𝑠 = 1:  

(Δ − 𝜇𝜇𝑠𝑠2)𝜑𝜑𝑠𝑠(𝐫𝐫) = 0.                                                 (12) 

Это уравнение по форме напоминает задачу математической физики о 
собственных значениях 𝜇𝜇𝑠𝑠2 оператора Лапласа, которые находятся из граничных 
условий, наложенных на функцию 𝜑𝜑𝑠𝑠(𝐫𝐫). Однако это сходство лишь внешнее. В 
нашем случае 𝜇𝜇𝑠𝑠2 находятся не из граничных условий для функций 𝜑𝜑𝑠𝑠(𝐫𝐫), а являются 
решениями уравнения (6). В частном случае, когда 𝑣𝑣�(𝑘𝑘2) — рациональная 
алгебраическая функция, множество операторов 𝐿𝐿�𝑠𝑠 конечно (𝑠𝑠 = 1,2, … ,𝑀𝑀); в 
противном случае это множество может быть бесконечным. 

Заметим, что любая линейная комбинация функций 𝜑𝜑𝑠𝑠(𝐫𝐫) удовлетворяет 
уравнению  

𝐿𝐿��∑𝑠𝑠  𝐶𝐶𝑠𝑠 𝜑𝜑𝑠𝑠 (𝐫𝐫)� = 0.                                               (13) 

 Таким образом, свободное вспомогательное статическое поле 𝜑𝜑(𝐫𝐫) 
эквивалентно мгновенному центральному межатомному потенциалу и может быть 
представлено как суперпозиция элементарных полей 𝜑𝜑𝑠𝑠(𝐫𝐫) удовлетворяющих 
уравнению (11). 

В качестве примера проведем краткий анализ возможных вариантов 
статических элементарных потенциалов, зависящих от комплексных параметров 
𝜇𝜇𝑠𝑠 и удовлетворяющих уравнению (11). Заметим, что некоторые решения этого 
уравнения на первый взгляд могут показаться “нефизическими”. Однако 
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рассмотрению подлежат все решения уравнения (11). 
В случае центральных (т.е. сферически симметричных) потенциалов общее 

решение уравнения (11) имеет следующий вид:  

𝜑𝜑𝑠𝑠(𝑟𝑟) = 1
𝑟𝑟

(𝐴𝐴𝑠𝑠 𝑒𝑒𝜇𝜇𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝐵𝐵𝑠𝑠 𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑠𝑠𝑟𝑟),                                      (14) 

где  
𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑠𝑠 = −𝛽𝛽𝑠𝑠 + 𝑖𝑖 𝛼𝛼𝑠𝑠,    𝑟𝑟 = |𝐫𝐫|;                                      (15) 

𝛼𝛼𝑠𝑠 и 𝛽𝛽𝑠𝑠 определяются по формуле (7). 
При 𝛼𝛼𝑠𝑠 = Im 𝜇𝜇𝑠𝑠 = 0 потенциал 𝜑𝜑𝑠𝑠(𝑟𝑟) представляет собой линейную комбинацию 

двух слагаемых 𝑒𝑒
−𝛽𝛽𝑠𝑠𝑟𝑟

𝑟𝑟
 и 𝑒𝑒

𝛽𝛽𝑠𝑠𝑟𝑟

𝑟𝑟
, один из которых стремится к нулю при 𝑟𝑟 → ∞ (потенциал 

Юкавы), а второй неограниченно возрастает по абсолютной величине и может 
показаться "нефизическим". Однако существует прецедент межчастичного 
потенциала, не стремящегося к нулю при 𝑟𝑟 → ∞ и обеспечивающего удержание 
кварков в рамках квантовой хромодинамики [21, 22]. 

В общем случае 𝛼𝛼𝑠𝑠 ≠ 0 элементарные потенциалы 𝜑𝜑𝑠𝑠(𝑟𝑟) являются 
комплексными функциями координаты 𝑟𝑟, зависящими от комплексных параметров 𝜇𝜇𝑠𝑠 
. В этом случае полный потенциал (13) представляет собой линейную комбинацию 
элементарных потенциалов, которая является вещественной функцией. В частности, 
если число комплексных элементарных потенциалов равно двум, то параметры 
𝜇𝜇1, 𝜇𝜇2 взаимно сопряжены друг с другом.  

𝜇𝜇2 = 𝜇𝜇1∗ .                                                       (16) 

 Тогда полный статический потенциал веществен и имеет вид  

𝜑𝜑(𝑟𝑟) = 1
𝑟𝑟

{𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎[𝐴𝐴 cos(𝑏𝑏𝑏𝑏) + 𝐵𝐵 sin(𝑏𝑏𝑏𝑏)] + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎[𝐶𝐶 cos(𝑏𝑏𝑏𝑏) + 𝐷𝐷 sin(𝑏𝑏𝑏𝑏)]},         (17) 

где 𝑎𝑎 = Re 𝜇𝜇1, 𝑏𝑏 = Im 𝜇𝜇1 и 𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷   являются произвольными вещественными 
константами. Этот потенциал представляет собой суперпозицию синусоидальных 
функций от 𝑟𝑟, амплитуды которых изменяются экспоненциально. 

Здесь уместно отметить, что статистическая термодинамика систем с 
модельными потенциалами типа (17) и убывающими амплитудами колебаний 
изучалась в работах [23, 24]. Однако статистическая термодинамика систем с 
модельными потенциалами, амплитуды колебаний которых возрастают с ростом 𝑟𝑟 →
∞, не существует из-за расходимости конфигурационных интегралов, что никоим 
образом не является препятствием для изучения динамики систем с такими 
«нефизическими» модельными потенциалами. 

Динамическое вспомогательное поле 

Уравнения (4) и (5) описывают статическое вспомогательное поле, т.е. поле, 
создаваемое покоящимися частицами. Для описания динамики системы 
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взаимодействующих частиц необходимо перейти к динамическим уравнениям для 
вспомогательного поля, т.е. к релятивистским уравнениям. Впервые такой переход 
для уравнений Лапласа и Пуассона в рамках электродинамики был реализован 
почти одновременно Лоренцем [25] и Риманом [26] и состоит в замене в статических 
уравнениях оператора Лапласа Δ на оператор Даламбера ◻:  

Δ = ∂2

∂𝑥𝑥2
+ ∂2

∂𝑦𝑦2
+ ∂2

∂𝑧𝑧2
  ⇒◻= ∂2

∂𝑥𝑥2
+ ∂2

∂𝑦𝑦2
+ ∂2

∂𝑧𝑧2
− 1

𝑐𝑐2
 ∂

2

∂𝑡𝑡2
,                        (18) 

где 𝑐𝑐 – скорость света. 
В результате такой замены все уравнения для элементарных статических 

полей переходят в известные уравнения Клейна-Гордона, а динамика системы 
взаимодействующих атомов состоит из релятивистских уравнений динамики частиц 
и уравнения динамики вспомогательного поля 𝜑𝜑(𝐫𝐫, 𝑡𝑡). 

Учёт принципа причинности приводит к отбору запаздывающих 
взаимодействий и отбрасыванию опережающих взаимодействий между атомами. 
Запаздывание взаимодействий является физическим свободным от вероятности 
механизмом явления необратимости, приводящего к термодинамическому 
поведению системы взаимодействующих частиц [27]. 

Заключение 

 Основные результаты этой работы, состоят в следующем.   
  1.  Разработан общий метод нахождения вспомогательного поля, которое в 

статическом режиме эквивалентно заданным межатомным потенциалам, а в 
динамическом режиме представляет собой релятивистское поле, обеспечивающее 
взаимодействие между атомами. 

  2.  Вспомогательное скалярное поле представляет собой суперпозицию 
элементарных полей, каждое из которых характеризуется своей, вообще говоря, 
комплексной массой и удовлетворяет уравнению Клейна–Гордона. Параметры 
элементарных полей однозначно выражаются через характеристики статических 
межатомных потенциалов. 
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