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In this arti
le a question of the ghost spinors's influen
e to the quantum

parti
les's interferen
e is investigated. The intera
tion between spinors and

ghost spinors are 
onsidered. Furthermore the 
onditions of zero stress-energy

tensor in private 
ases are found. Also we 
onsider a question of experimental

test of existanse of Deuts
h's shadow pa
ti
les.

Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç ïîäòâåðæäåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ÿâëÿþòñÿ îïûòû,

ñâÿçàííûå ñ èíòåð�åðåíöèåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â îñíîâå îáúÿñíåíèÿ ïîëó-

÷àþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î âîëíîâîé ïðèðî-

äå êâàíòîâûõ ÷àñòèö, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîòîðûõ ñàìà ïî ñåáå íå íåñåò íèêàêîãî

�èçè÷åñêîãî ñìûñëà, à êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè èíòåðïðåòèðó-

åòñÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì ñàìî ÿâëåíèå èíòåð�å-

ðåíöèè íåñêîëüêèõ âîëí, ÿâëÿþùååñÿ îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé â

ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ó ïîòîêà ÷àñòèö

çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Íî íà âîïðîñ: ïî÷åìó

â îïûòå ñ äâóìÿ ùåëÿìè ýëåêòðîí íå ìîæåò ïîïàñòü â îïðåäåëåííûå îáëàñòè

ýêðàíà � ñëîæíî ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé îòâåò. ×òî ìåøàåò ýëåêòðîíó

óäàðèòüñÿ î êðàé ùåëè òàê, ÷òîáû ïîïàñòü â íåäîñòóïíóþ îáëàñòü ýêðàíà? Â

ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæíî áûëî óñëûøàòü î âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â çà-

äàííûå òî÷êè ïðîñòðàíñòâà. À ïî÷åìó ýëåêòðîí èìååò èìåííî òàêîå ðàñïðå-

äåëåíèå âåðîÿòíîñòè? Íà ýòîò âîïðîñ îòâåòèë Äýâèä Äîé÷ [2℄. Òåíåâîé ýëåê-

òðîí � âîò ÷òî îòòàëêèâàåò ðåàëüíûé ýëåêòðîí è ìåøàåò åìó ïîïàñòü â ëþáóþ

òî÷êó ýêðàíà. Â [6, 7℄ ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òåíåâîé ýëåêòðîí è ýëåê-

òðîííûé äóõ ïðåäñòàâëÿþò îäíó è òó æå ÷àñòèöó. Èìåííî òî, ÷òî ñïèíîðíûå

äóõè îáëàäàþò íóëåâîé ýíåðãèåé è íåíóëåâîé äèðàêîâñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà,

äåëàåò äàííîå ïðåäïîëîæåíèå äîñòàòî÷íî ïðèâëåêàòåëüíûì. Â ïðåäñòàâëåííîé

ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî èçâåñòíûå îïûòû

ñ èíòåð�åðåíöèåé íå îïðîâåðãàþò âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ äóõîâ êâàíòîâûõ ÷à-

ñòèö íà ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâîãî ïîòîêà ðåàëüíûõ ÷àñòèö. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò

âûÿñíèòü õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíîðàìè è èõ äóõàìè. Èìåííî ýòè

âîïðîñû ÷àñòè÷íî ðàñêðûâàþòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
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Â [7℄ áûëè ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðàññóæäåíèÿ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàëî

ïðåäñòàâëåíèå î ðåàëüíîñòè êàê î ìóëüòèâåðñå [2℄, ïðè ýòîì íåñëîæíî óâèäåòü

íåòî÷íîñòü, îñíîâàííóþ íà òîì, ÷òî èìïóëüñ ïðîïîðöèîíàëåí òîêó. Â äåéñòâè-

òåëüíîñòè äèðàêîâñêèé òîê íå ïðîïîðöèîíàëåí èìïóëüñó, òàêîé âûâîä ìîæíî

ñäåëàòü, îïèðàÿñü íà èçâåñòíîå ðàçëîæåíèå �îðäîíà [5, 
.45℄.

Íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå áîëåå êîððåêòíî

ãîâîðèòü î ìóëüòèâåðñå Äîé÷à, â ðàáîòå [3,4℄ À.Ê.�óö ïðåäñòàâèë ìàòåìàòè÷å-

ñêóþ ìîäåëü òàêîãî ìóëüòèâåðñà. Ôîðìàëèçîâàííûé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ

ðåàëüíîñòè êàê ñîâîêóïíîñòè ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ, â îñíîâå êîòîðîãî ëå-

æèò ñèíòåòè÷åñêàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ Êîêà-Ëîâåðà, ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ìóëüòèâåðñà, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä ýòèì êîíêðåòíóþ ìàòåìà-

òè÷åñêóþ òåîðèþ.

1. Óñëîâèÿ çàíóëåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

Óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêî-

ãî, êàê èçâåñòíî, èìååò âèä

i~γ(k) ∂ψ

∂xk
−mcψ = 0, (1)

ãäå γ(k)
� ìàòðèöû Äèðàêà â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè:

γ(0) =

[

I 0
0 −I

]

, γ(α) =

[

0 σα
−σα 0

]

,

σ1 =

[

0 1
1 0

]

, σ2 =

[

0 −i
i 0

]

, σ3 =

[

1 0
0 −1

]

, I =

[

1 0
0 1

]

.

Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñïèíîðíîé ìàòåðèè îïðåäåëÿåòñÿ âû-

ðàæåíèåì:

Tik =
i~c

4

{

ψ∗γ(0)γi
∂ψ

∂xk
−
∂ψ∗

∂xk
γ(0)γiψ + ψ∗γ(0)γk

∂ψ

∂xi
−
∂ψ∗

∂xi
γ(0)γkψ

}

, (2)

ãäå ñèìâîë

∗
îçíà÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå. Ïðè ýòîì

γi = gikγ
(k).

Â [6,7℄ áûëè íàéäåíû ñïèíîðíûå äóõè â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ìåòðèêà

êîòîðîãî îòëè÷íà îò ìåòðèêè ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ñïèíîðíûå

äóõè � ýòî ÷àñòèöû ñ íóëåâûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà è íåíóëåâîé ïëîòíî-

ñòüþ òîêà, âû÷èñëÿåìîé â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ïî �îðìóëå

j(k) = ψ∗γ(0)γ(k)ψ. (3)

Ïðè ýòîì j(0)
îïðåäåëÿåò êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè âîëíû ψ, õà-

ðàêòåðèçóþùèé âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äàííîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå, ïðè-

÷åì â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè j(0) = ψ∗ψ, à j(α)
îïðåäåëÿåò

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîòîêà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

1

.

1

�ðå÷åñêèå èíäåêñû ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1,2,3.
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Ïðèâåäåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ñïèíîðíûõ äóõîâ. Ïðè ýòîì

â äàëüíåéøåì áóäåì ðàáîòàòü ñ ìåòðèêîé ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ψ = u · G(x) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà, ïðè ýòîì

ïîëàãàåì ψ∗ψ 6= 0,
G(x) = f(x) + i · g(x),

ãäå f(x) è g(x) � ãëàäêèå âåùåñòâåííûå �óíêöèè, à

u =









u0

u1

u2

u3









,

ãäå ∀ i ui ∈ IC. Â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ ψ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì

⇐⇒ g(x) = a · f(x), ãäå a = const ∈ IR.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà íàçûâàåòñÿ

ñïèíîðíûì äóõîì ⇐⇒ Tik ≡ 0 è äèðàêîâñêèé òîê j(k) 6= 0. Èç óñëîâèÿ ψ∗ψ 6= 0
ñëåäóåò âûïîëíåíèå òîãî, ÷òî j(k) 6= 0.

Òåïåðü îñòàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî

Tik ≡ 0 ⇐⇒ g(x) = a · f(x).

Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî

2

ψ∗ = u∗G = u∗(f(x) − i · g(x)).

Äàëåå ðàçîáüåì äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû íà íåñêîëüêî ýòàïîâ.

à) Too ≡ 0 ⇐⇒

0 = ψ∗γ(0)γ(0) ∂ψ

∂x0
−
∂ψ∗

∂x0
γ(0)γ(0)ψ = ψ∗

∂ψ

∂x0
−
∂ψ∗

∂x0
ψ = u∗Gu

∂G

∂x0
−

−u∗
∂G

∂x0
uG = u∗u

(

G
∂G

∂x0
−
∂G

∂x0
G

)

.

Èç òîãî, ÷òî ψ∗ψ 6= 0, ñëåäóåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà u∗u 6= 0. Ïîýòîìó

Too ≡ 0 ⇐⇒ G
∂G

∂x0
−
∂G

∂x0
G = 0,

à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âåðíî ⇐⇒

f
∂g

∂x0
= g

∂f

∂x0
.

á) T01 ≡ 0 ⇐⇒

0 = ψ∗γ(0)γ(0) ∂ψ

∂x1
−
∂ψ∗

∂x1
γ(0)γ(0)ψ − ψ∗γ(0)γ(1) ∂ψ

∂x1
+
∂ψ∗

∂x1
γ(0)γ(1)ψ =

2

Çäåñü G � êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ �óíêöèÿ.
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= ψ∗
∂ψ

∂x1
−
∂ψ∗

∂x1
ψ − u∗Gγ(0)γ(1)u

∂G

∂x0
+ u∗

∂G

∂x0
γ(0)γ(1)uG =

= u∗u

(

G
∂G

∂x1
−
∂G

∂x1
G

)

− u∗γ(0)γ(1)u

(

G
∂G

∂x0
−
∂G

∂x0
G

)

.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïóíêòà à), ïîëó÷àåì çàíóëåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî. Ïî-

ýòîìó çàíóëåíèå êîìïîíåíòû T01 ïðîèñõîäèò òîëüêî ëèøü â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ

ðàâåíñòâà

f
∂g

∂x1
= g

∂f

∂x1
.

â) Ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿÿ àíàëîãè÷íûå ïðîöåäóðû äëÿ êîìïîíåíò T02 è

T03, íàõîäèì, ÷òî T0k ≡ 0 ⇐⇒ âûïîëíåíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ äè�-

�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

f
∂g

∂xk
= g

∂f

∂xk
.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà èìååò ðåøåíèå

g(x) = af(x), (4)

ãäå a = const ∈ IR.
Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî èç âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî

∀ α, β Tαβ ≡ 0.

Èìååì

Tαβ ≡ 0 ⇐⇒ 0 = ψ∗γ(0)γ(α) ∂ψ

∂xβ
−
∂ψ∗

∂xβ
γ(0)γ(α)ψ + ψ∗γ(0)γ(β) ∂ψ

∂xα
−

−
∂ψ∗

∂xα
γ(0)γ(β)ψ = u∗γ(0)γ(α)u

(

G
∂G

∂xβ
−
∂G

∂xβ
G

)

+ u∗γ(0)γ(β)u

(

G
∂G

∂xα
−
∂G

∂xα
G

)

.

Èç óñëîâèÿ, íàëîæåííîãî íà �óíêöèþ G(x), ïîëó÷àåì âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà.

Òåîðåìà 1 äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè â óñëîâèÿõ òåîðåìû ïîëîæèòü

G(x) = eα(x)+iβ(x),

ãäå α(x) è β(x) � ãëàäêèå âåùåñòâåííûå �óíêöèè, òî ψ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì

äóõîì ⇐⇒ β(x) = const ∈ IR.

Äîêàçàòåëüñòâî.

G(x) = eα(x)+iβ(x) = eα(x) cos[β(x)] + ieα(x) sin[β(x)].

Ïî òåîðåìå 1 ψ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì ⇐⇒ ctg[β(x)] = const.
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Òåîðåìà 2. Ïóñòü

ψ =









G0(x)
G1(x)
G2(x)
G3(x)









� ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà, ïðè ýòîì ψ∗ψ 6= 0 è

∀ k Gk(x) = fk(x) + igk(x),

ãäå fk(x) è gk(x) � ãëàäêèå âåùåñòâåííûå �óíêöèè. Åñëè ïðè ýòîì

∀ i, k fi(x) = cik · gk(x),

çäåñü cik = const ∈ IR, òî ψ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîñòîé ïîäñòàíîâêîé áèñïèíîðà ïðîâåðÿåòñÿ ñëåäóþùåå

ðàâåíñòâî:

ψ∗γ(0)γi
∂ψ

∂xk
−
∂ψ∗

∂xk
γ(0)γiψ = 0.

Ïîýòîìó Tik ≡ 0. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ψ∗ψ 6= 0, äèðàêîâñêèé òîê îòëè÷åí îò

íóëÿ. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 2. Åñëè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ψ = uf(x), (5)

ãäå f(x) � ãëàäêàÿ âåùåñòâåííàÿ �óíêöèÿ, à êîìïîíåíòû áèñïèíîðà u � êîì-

ïëåêñíûå ÷èñëà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ψ∗ψ 6= 0, òî ψ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîð-

íûì äóõîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî.

2. Èíòåð�åðåíöèÿ è âçàèìîäåéñòâèå ðåàëüíîé âîëíû

è ñïèíîðíîãî äóõà

Òåíåâûå ýëåêòðîíû Äîé÷à, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ðåàëüíûìè ýëåêòðîíàìè â îïûòàõ

ïî èíòåð�åðåíöèè, ïðèâîäÿò ê íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàòîðàìè ñâåòî-òåíåâîé

êàðòèíå. È ñðàçó æå âîçíèêàåò âîïðîñ î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòè-

ìè ÷àñòèöàìè. Äýâèä Äîé÷ óòâåðæäàåò, ÷òî ðåàëüíûé �îòîí âçàèìîäåéñòâó-

åò òîëüêî ñ ñîáñòâåííûì òåíåâûì �îòîíîì: ¾...êàæäàÿ äðîáíîàòîìíàÿ ÷àñòèöà

èìååò äâîéíèêîâ â äðóãèõ âñåëåííûõ, è òîëüêî ýòè äâîéíèêè èì ìåøàþò. Ëþ-

áûå äðóãèå ÷àñòèöû ýòèõ âñåëåííûõ íå îêàçûâàþò íà íåå íåïîñðåäñòâåííîãî

âîçäåéñòâèÿ¿ [2℄. Çäåñü ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò, ãîâîðÿùèé î òîì, ÷òî ïðè ñòîëê-

íîâåíèè âîëíû ñ íåêîòîðûì ñïèíîðíûì äóõîì âîçíèêàåò èíòåð�åðåíöèîííàÿ

êàðòèíà. Êðîìå ýòîãî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòîëêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö

ðåçóëüòèðóþùàÿ âîëíà îêàçûâàåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì.
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2.1. Ôëóêòóàöèè ìàòåðèè âî âñåëåííîé

Ïóñòü âîëíîâàÿ �óíêöèÿ Äèðàêà èìååò âèä:

ψ = u(f(x) + ig(x)),

f(x) è g(x) � ãëàäêèå âåùåñòâåííûå �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ

f(x) 6= const · g(x), [g(x) + f(x)]2 6= 0.

Ïðè ýòîì áèñïèíîð

u =









u0

u1

u2

u3









òàêîé, ÷òî ∀ i ui ∈ IR è u∗u 6= 0. Ïî òåîðåìå 1 òàêàÿ ñïèíîðíàÿ âîëíà íå

ÿâëÿåòñÿ äóõîì.

Ââåäåì íîâóþ ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ â ñîñòîÿíèè θ = u[g(x) − f(x)]. Òîãäà,
èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû òåîðåìû 1, íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷àñòèöà θ(x) íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè äóõà. Òàê êàê �óíêöèè g(x) è f(x) äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíû,
òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò òî÷êà, â êîòîðîé ÷à-

ñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ. Òîãäà ðåçóëüòèðóþùàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ áèñïèíîðîì

ψ + θ = u(1 + i)g(x). Ñíîâà ïðèìåíÿÿ òåîðåìó 1, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ψ + θ

ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè íàëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ó äâóõ ÷àñòèö, îäíà

èç êîòîðûõ ðåàëüíàÿ âîëíà, à äðóãàÿ � òåíåâàÿ, ò.å. íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿíèè

äóõà. Â îáùåì ñëó÷àå èç ýòîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåàëüíûé ýëåê-

òðîí ìîæåò ïåðåéòè â ñîâåðøåííî èíîå ñîñòîÿíèå áåç ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãîé

ðåàëüíîé ÷àñòèöåé. Åñëè ïðè ýòîì âñïîìíèòü, ÷òî òåíåâîé ýëåêòðîí îïðåäåëÿ-

åòñÿ Äîé÷åì êàê ýëåêòðîí â ïàðàëëåëüíîé âñåëåííîé, òî ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü

¾èñ÷åçíîâåíèÿ¿ ÷àñòèöû â îäíîì ìèðå è ¾ïîÿâëåíèÿ¿ â äðóãîì. Ïðè ýòîì îïè-

ñàííàÿ �ëóêòóàöèÿ ìàòåðèè íå âûçâàíà âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî ëèøü ÷àñòèö

îäíîé âñåëåííîé. Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì, ÷òî �ëóêòóàöèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

ìîãóò áûòü âûçâàíû èìåííî âçàèìîäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ âñåëåííûõ åäèíîãî

ìóëüòèâåðñà, ìîäåëü êîòîðîãî ïðåäëîæåíà â [3,4℄. �åàëüíîñòü ¾êèïèò¿ � âíóòðè

îäíîé âñåëåííîé ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ÷àñòèö èç ¾íè÷åãî¿ è ¾óõîä â íèêóäà¿.

2.2. Èíòåð�åðåíöèÿ ìåæäó ñïèíîðíûì äóõîì è ðåàëüíîé ÷àñòèöåé

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà (1) èìååò âèä

ψ =









u0

u1

u2

u3









, (6)
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òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (6) â (1), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ äè��åðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà:











































u0,0 + u3,1 − iu3,2 + u2,3 = −i
mc

~
u0

u1,0 + u2,1 + iu2,2 − u3,3 = −i
mc

~
u1

−u2,0 − u1,1 + iu1,2 − u0,3 = −i
mc

~
u2

−u3,0 − u0,1 − iu0,2 + u1,3 = −i
mc

~
u3

,

çäåñü ui,k îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî k-é êîîðäèíàòå. Áóäåì èñêàòü ðåøå-

íèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ u0 = u1 = −u2 = u3 = u. Êðîìå ýòîãî, ïðåäïî-

ëàãàÿ, ÷òî

∂u

∂x2
=
mc

~
u,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà áèñïèíîð ψ:

∂u

∂x0
=

∂u

∂x3
,

∂u

∂x1
= 0.

Òîãäà áèñïèíîð

ψ =









1
1

−1
1









e
mc
~
x2+f(x0+x3)+ig(x0+x3)

(7)

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Äèðàêà â îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Çäåñü

g(x0 + x3) è f(x0 + x3) � ãëàäêèå âåùåñòâåííûå �óíêöèè.
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû òåîðåìû 1, ïîëó÷àåì, ÷òî (7) îïèñûâàåò ñïèíîðíîãî

äóõà òîëüêî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà g(x0 + x3) = const ∈ IR.
Âîçüìåì ðåøåíèå äëÿ ðåàëüíîé âîëíû â âèäå:

ψ =









1
1

−1
1









e
mc
~
x2+i(x0+x3), (8)

à äëÿ ñïèíîðíîãî äóõà ïîëîæèì

θ =









1
1

−1
1









e
mc
~
x2

. (9)

Êàê (8) òàê è (9) èìåþò ñëåäóþùèé 4-âåêòîð äèðàêîâñêîãî òîêà:

j(k) = (4e
mc
~
x2

, 0, 0,−4e
mc
~
x2

).
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�èñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïðè

èíòåð�åðåíöèè ñïèíîðíîãî äóõà è ðåàëüíîé ÷àñòèöû â òî÷êå 8e2
mc

~
x
2

= 1, x0 = 0

Òàê êàê îáà ðåøåíèÿ èìåþò îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè è îäèíàêî-

âîå íàïðàâëåíèå òîêà, òî ìû ìîæåì ïîñ÷èòàòü èõ ðåçóëüòèðóþùóþ âîëíó ïðè

ñòîëêíîâåíèè ýòèõ ÷àñòèö. Íàéäåì êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðå-

çóëüòèðóþùåé âîëíû ψ + θ. Èìååì

|ψ + θ|2 = (ψ + θ)∗(ψ + θ) = 8e2
mc
~
x2

(1 + cos(x0 + x3)). (10)

Ïðè �èêñèðîâàííûõ x0
è x2

ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó

(ñì. ðèñ.1). Òàêèì îáðàçîì, ìû íàáëþäàåì ý��åêò èíòåð�åðåíöèè òåíåâîé è

ðåàëüíîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû. Åùå îäèí âàðèàíò âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ

âñåëåííûõ.

2.3. Èíòåð�åðåíöèÿ íà äâóõ ùåëÿõ è ñïèíîðíûå äóõè

Òîëüêî ÷òî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïèíîðíûå äóõè è èñòèííûå ñïèíîðíûå âîëíû

ìîãóò ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Ïðè÷åì ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ

âçàèìîäåéñòâèé ðåàëüíî äîëæíû áûòü íàáëþäàåìû. È âñå-òàêè õîòåëîñü áû ïî-

äðîáíåé èññëåäîâàòü âîïðîñ î âëèÿíèè ñïèíîðíûõ äóõîâ íà èíòåð�åðåíöèîííóþ

êàðòèíó â ýêñïåðèìåíòå ñ äâóìÿ ùåëÿìè (ñì. ðèñ.2).

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â òî÷êå s, íà ýêðàíå B â òî÷êå

x óñòàíîâëåí äåòåêòîð, �èêñèðóþùèé ïîïàäàíèå ýëåêòðîíà â äàííóþ îáëàñòü

ýêðàíà. Íà ýêðàíå A ðàñïîëîæåíû äâå ùåëè a1 è a2, ñèììåòðè÷íûå îòíîñè-

òåëüíî îñè S, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû. Íàñ èíòåðå-

ñóåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ýêðàíå B. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå

íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, áóäåì èñïóñêàòü

ýëåêòðîíû ïî-îäíîìó è ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì èíòåðâàëîì ìåæäó äâóìÿ èçëó-

÷åíèÿìè. Êàê èçâåñòíî, â òàêèõ ñëó÷àÿõ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà òàêàÿ æå,

êàê è ïðè èçëó÷åíèè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ.

Ïóñòü ψ1 è ψ2 � àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðîíà, ïðî-

øåäøåãî ÷åðåç ùåëü a1 è a2. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòèðóþùåé

âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì |ψ1 + ψ2|
2
. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìû íà-

áëþäàåì èíòåð�åðåíöèþ, ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëÿìè a1 è a2 è ýêðàíàìè A
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�èñ. 2. Îïûò ïî èíòåð�åðåíöèè íà äâóõ ùåëÿõ

è B, à òàêæå ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ òàêîâû, ÷òî íà ýêðàíå B íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäî-

âàíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.

Ïóñòü òåïåðü θ1 � òåíåâîé ýëåêòðîí, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ùåëü a1, à θ2 � òåíåâîé

ýëåêòðîí, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ùåëü a2. Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òåíåâûõ ýëåêòðîíîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ñèëó òîãî, ÷òî áûëî ñäåëàíî

ïðåäïîëîæåíèå òîæäåñòâåííîñòè òåíåâûõ ñïèíîðíûõ ïîëåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñïèíîðíûõ äóõîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ îòëè÷íîé îò

íóëÿ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè [6, 7℄. Áóäåì èñïîëüçî-

âàòü èçâåñòíûå îáîçíà÷åíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïóñòü â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-

íèè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â òî÷êå y, òîãäà ïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîí â ñîñòîÿíèè

|y〉. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â òî÷êå y,

òî ïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîí â ñîñòîÿíèè 〈y|. Ïðè ýòîì òàêæå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

ñèìâîë 〈 | 〉 îçíà÷àåò ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â õîäå ýêñïåðèìåíòà,

à ñèìâîëû 〈 | 〉ψ è 〈 | 〉θ � ñîîòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðåàëüíîãî ñïèíîðíîãî

ïîëÿ ψ è ñïèíîðíîãî äóõà θ. Â ðàññìîòðåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ

ψ1 = 〈x|a1〉ψ1
〈a1|s〉ψ1

, (11)

ψ2 = 〈x|a2〉ψ2
〈a2|s〉ψ2

, (12)

θ1 = 〈x|a1〉θ1〈a1|s〉θ1 , (13)

θ2 = 〈x|a2〉θ2〈a2|s〉θ2 . (14)

Òîãäà ñîñòîÿíèå

〈x|s〉1 = 〈x|a1〉ψ1
〈a1|s〉ψ1

+ 〈x|a2〉ψ2
〈a2|s〉ψ2

(15)

îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè |ψ1 + ψ2|
2
òîãî, ÷òî ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà

ïîïàäåò èç òî÷êè s â òî÷êó x, ïðîéäÿ ëèáî ÷åðåç ùåëü a1, ëèáî ÷åðåç ùåëü

a2. Ïðè ýòîì íåèçâåñòíî ÷åðåç êàêóþ èìåííî ùåëü ïðîøëà ÷àñòèöà è òàêæå
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�èñ. 3. Èíòåð�åðåíöèÿ íà äâóõ ùåëÿõ ñ òåìíûì öåíòðîì

íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå òåíåâûõ ÷àñòèö íà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â íåêîòîðîé

òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðåàëüíîé ÷àñòèöû.

Âû÷èñëèì ñîñòîÿíèå 〈x|s〉2, îïðåäåëÿþùåå èíòåíñèâíîñòü ïîïàäàíèÿ ðåàëü-
íîãî ýëåêòðîíà íà ýêðàí B èç èçëó÷àþùåãî óñòðîéñòâà s è ó÷èòûâàþùåå âçà-

èìîäåéñòâèå ðåàëüíûõ è òåíåâûõ ÷àñòèö â ñëó÷àå, êîãäà ìû íå ìîæåì çíàòü,

÷åðåç êàêóþ ùåëü ïðîøëè ýëåêòðîí è òåíåâîé ýëåêòðîí. Çàìåòèì, ÷òî ñóùå-

ñòâóåò ÷åòûðå âîçìîæíûõ âàðèàíòà â õîäå ýêñïåðèìåíòà â ñèëó òîãî, ÷òî ëèáî

òåíåâîé ýëåêòðîí è ðåàëüíûé ýëåêòðîí ïðîõîäÿò ÷åðåç îäíó è òó æå ùåëü, ëè-

áî ÷åðåç ðàçíûå ùåëè. Èòàê, ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî ñîñòîÿíèÿ 〈a1|s〉θ2 , 〈a2|s〉θ1 ,
〈a1|s〉ψ2

è 〈a2|s〉ψ1
íåâîçìîæíû â ñèëó îïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ψi è θi

3

,

ïîëó÷àåì:

〈x|s〉2 = 〈x|a1〉ψ1
〈a1|s〉ψ1

〈x|a1〉θ1〈a1|s〉θ1 + 〈x|a2〉ψ2
〈a2|s〉ψ2

〈x|a2〉θ2〈a2|s〉θ2+

+〈x|a1〉ψ1
〈a1|s〉ψ1

〈x|a2〉θ2〈a2|s〉θ2 + 〈x|a2〉ψ2
〈a2|s〉ψ2

〈x|a1〉θ1〈a1|s〉θ1 . (16)

Â èòîãå, èñïîëüçóÿ (11) � (14), íàõîäèì:

|〈x|s〉2|
2 = |ψ1θ1 + ψ1θ2 + ψ2θ1 + ψ2θ2|

2 = |ψ1 + ψ2|
2 · |θ1 + θ2|

2
. (17)

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì òîãî, ÷òî òåíåâûå ýëåêòðîíû äåéñòâèòåëüíî âëèÿþò

íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ýêðàíå B, ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå èíòåð�åðåíöèîí-

íîé êàðòèíû â ñëó÷àå ó÷åòà ýòîãî âëèÿíèÿ, ò.å. ìû äîëæíû ïîêàçàòü íàëè÷èå

÷åðåäîâàíèÿ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ �óíêöèè, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì

(17), êàê �óíêöèè, çàâèñÿùåé îò òî÷êè x ýêðàíà B.

Òàê êàê ìû ïîëàãàåì, ÷òî èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ, òî äëÿ

�óíêöèè |ψ1 + ψ2|
2
, ÿâëÿþùåéñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ âûðàæåíèÿ (15) è îïðåäå-

ëÿþùåé èíòåíñèâíîñòü ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà íà ýêðàí B, ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâà-

íèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èê áóäåò

3

Â äàííîì ñëó÷àå i = 1, 2.
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�èñ. 4. Èíòåð�åðåíöèÿ íà äâóõ ùåëÿõ ñî ñâåòëûì öåíòðîì

êà÷åñòâåííî ïîäîáåí îäíîìó èç ãðà�èêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà (ðèñ. 3,4). Êàê

èçâåñòíî, â ñëó÷àå, êîãäà ìû ïðîïóñêàåì ïîòîê ýëåêòðîíîâ ÷åðåç îäíó ùåëü,

òî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà íà ýêðàí B îïðåäåëÿåòñÿ ãàóññîâûì íîð-

ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå �óíêöèè ψ1 è

ψ2 äîëæíû èìåòü âèä

4

:

ψ1 = u · e−A(x+d)2+iα(x), ψ2 = u · e−A(x−d)2+iβ(x), (18)

ïðè ýòîì u∗u 6= 0, u � áèñïèíîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñ-

íûå ÷èñëà, A 6= 0 è íå çàâèñèò îò x, à α(x), β(x) òàêèå, ÷òî êâàäðàò ìîäóëÿ

ñóììû �óíêöèé (18) ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèþ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû

(ðèñ. 3,4). Êðîìå ýòîãî, d ÿâëÿåòñÿ ïîëîâèíîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùåëÿìè.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî òàê êàê òåíåâûå ÷àñòèöû, âëèÿþùèå íà èíòåð�åðåíöè-

îííóþ êàðòèíó, îïðåäåëÿþòñÿ Äîé÷åì êàê ÷àñòèöû â ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ,

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûõ íàøåé, òî θ1 äîëæíà èìåòü òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå,

êàê è ψ1, à θ2 ñîîòâåòñòâåííî òàêîå æå, êàê ψ2. Òîãäà, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû

òåîðåìû 1, ìû ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû ïîëîæèòü, ÷òî

θ1 = u · e−A(x+d)2+i·c1 , θ2 = u · e−A(x−d)2+i·c2 , (19)

ci ∈ IR. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè d äîñòàòî÷íî ìàëî, ãðà�èê ñîîòâåòñòâóþùåé

�óíêöèè |θ1 + θ2|
2
ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ èíòåð�åðåíöèè (ðèñ.5).

4

Çàìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé (17),

ìû äîëæíû ïðåäïîëàãàòü è íàëè÷èå ÷åðåäîâàíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ äëÿ �óíêöèè

|ψ1 + ψ2|
2
, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó (15), íå ó÷èòûâàþùåìó âëèÿíèå òåíåâûõ ÷àñòèö

íà èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó. Ïîñêîëüêó åñëè ãèïîòåçà òåíåâûõ ÷àñòèö âåðíà, òî â ïðèáëè-

æåíèè, ò.å. áåç ó÷åòà òåíåâûõ ÷àñòèö, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñóùåñòâóþùåå ðàíåå îáúÿñíåíèå

èíòåð�åðåíöèè êâàíòîâûõ ÷àñòèö. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî |ψ1 + ψ2|
2
èìååò îïèñàííûé âûøå âèä.

Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå (18) àìïëèòóä ψ1 è ψ2 â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ òåíåâûõ ÷àñòèö êîð-

ðåêòíî.
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�èñ. 5. Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè θ1 + θ2 â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ 2d ìåæäó

ùåëÿìè äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåð�åðåíöèè èìååò îäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé

Ïîýòîìó ïîëó÷àåì, ÷òî ó ãðà�èêà �óíêöèè (17) ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå

ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Áîëåå òîãî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ è �óíêöèÿ

|ψ1 + ψ2|
2
èìåþò ìèíèìóìû â îäíèõ è òåõ æå òî÷êàõ, òàê êàê â ñèëó (19) �óíê-

öèÿ |θ1 + θ2|
2
íèãäå íå ðàâíà íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì, ÷òî â ñëó÷àå îáú-

ÿñíåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ñòîëêíîâåíèåì ðåàëüíûõ è òåíåâûõ ýëåê-

òðîíîâ [2℄ èíòåð�åðåíöèÿ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ, åñëè ìû îòîæäåñòâëÿåì

òåíåâûå ýëåêòðîíû ñ ýëåêòðîííûìè äóõàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå òåîðèè òåíåâûõ ÷àñòèö Äîé-

÷à â îïûòå ñ äâóìÿ ùåëÿìè èíòåð�åðåíöèÿ ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ, åñëè

ìû îòîæäåñòâèì ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöû ñî ñïèíîðíûìè äóõàìè. Ïðè ýòîì

òî÷êè ìèíèìóìîâ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ñ ó÷åòîì òåíåâûõ ÷àñòèö è èí-

òåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû áåç ó÷åòà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâïàäàþò. Íî ñî-

îòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè èìåþò ëèøü êà÷åñòâåííîå ðàâåíñòâî! Òî÷íåå ãîâîðÿ,

ìàêñèìóìû �óíêöèé |ψ1 + ψ2|
2
è |ψ1 + ψ2|

2 · |θ1 + θ2|
2
ðàçëè÷íû.

2.4. Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè

Âûøå íàìè áûë ðàññìîòðåí îïûò ïî èíòåð�åðåíöèè íà äâóõ ùåëÿõ (ðèñ.2),

ïðè ýòîì ìû ó÷èòûâàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÷àñòèö Äîé÷à. Íî â ñîîò-

âåòñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòå (ðèñ.2) ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî çà ýêðàí A ïîïàäàåò

òîëüêî îäèí òåíåâîé ýëåêòðîí. Íî çà ýêðàí A ìîæåò ïîïàñòü è áîëüøåå êî-

ëè÷åñòâî òåíåâûõ ýëåêòðîíîâ. Êàê òîãäà áóäåò âûãëÿäåòü èíòåð�åðåíöèîííàÿ

êàðòèíà? Çàìåòèì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî

òåíåâûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ýêðàí A, â ñèëó èõ ñâîéñòâ.

Ïóñòü òåïåðü êðîìå ðåàëüíîãî ýëåêòðîíà, îïðåäåëÿåìîãî ÷åðåç âîëíîâûå

�óíêöèè ψ1 è ψ2, ÷åðåç ùåëè a1 è a2 ñîîòâåòñòâåííî ïðîøëî n òåíåâûõ ýëåêòðî-

íîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ àìïëèòóäàìè

{

θ
(m)
1

}

è

{

θ
(m)
2

}

, ãäå m = 1, n. Ïðè ýòîì ψ1

è ψ2 èìåþò âèä (18), à

{

θ
(m)
1

}

è

{

θ
(m)
2

}

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (19), â êîòî-

ðîì ∀ m = 1, n ci = cmi . Òîãäà äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè

ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà â òî÷êó x ýêðàíà B àíàëîãè÷íî �îðìóëå (16) ïîëó÷èì

12



âûðàæåíèå:

〈x|s〉2 =
(

ψ1θ
(1)
1 · ... · θ

(n)
1 + ψ1θ

(1)
1 · ... · θ

(n−1)
1 θ

(n)
2 + ψ1θ

(1)
1 · ... · θ

(n−2)
1 θ

(n−1)
2 θ

(n)
1 +

+ψ1θ
(1)
1 · ... · θ

(n−2)
1 θ

(n−1)
2 θ

(n)
2 + ...+ ψ2θ

(1)
1 · ... · θ

(n)
1 + ...

)

. (20)

Ñãðóïïèðóåì ÷ëåíû â (20) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈x|s〉2 =
(

ψ1θ
(1)
1 · ... · θ

(n−1)
1 + ψ1θ

(1)
1 · ... · θ

(n−1)
2 + ...+ ψ2θ

(1)
1 · ... · θ

(n−1)
1 + ...

)

θ
(n)
1 +

+
(

ψ1θ
(1)
1 · ... · θ

(n−1)
1 + ψ1θ

(1)
1 · ... · θ

(n−1)
2 + ...+ ψ2θ

(1)
1 · ... · θ

(n−1)
1 + ...

)

θ
(n)
2 .

Îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî

〈x|s〉2 =
(

ψ1θ
(1)
1 · ... · θ

(n−1)
1 + ψ1θ

(1)
1 · ... · θ

(n−1)
2 + ...+ ψ2θ

(1)
1 · ... · θ

(n−1)
1 + ...

...+ ψ2θ
(1)
2 · ... · θ

(n−1)
2

) (

θ
(n)
1 + θ

(n)
2

)

. (21)

Â ðåçóëüòàòå, ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó äëÿ âûðàæå-

íèÿ (21), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå èíòåíñèâíîñòü ïîïà-

äàíèÿ ýëåêòðîíà íà ýêðàí B:

|〈x|s〉2|
2 = |ψ1 + ψ2|

2 ·
n

∏

i=1

|θ
(i)
1 + θ

(i)
2 |

2
, (22)

ãäå n � êîëè÷åñòâî òåíåâûõ ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ùåëè çà ýêðàí A.

Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ âèä �óíêöèé θ
(i)
1 è θ

(i)
2 , óêàçàííûé âûøå, ìû ïîëó÷àåì,

÷òî äëÿ ëþáîãî i �óíêöèè |θ
(i)
1 +θ

(i)
2 | îïðåäåëÿþòñÿ ãðà�èêàìè, êà÷åñòâåííî ïî-

äîáíûìè ãðà�èêàì, ïðåäñòàâëåííûì íà (ðèñ.5). À ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî

(22) îïèñûâàåò íåêîòîðóþ èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó, ò.å. åñëè ìû ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî çà ýêðàí A ïðîõîäèò áîëåå îäíîé òåíåâîé ÷àñòèöû, òî íà ýêðàíå

B ïî-ïðåæíåìó áóäåì �èêñèðîâàòü ÷åðåäîâàíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, ñî-

îòâåòñòâóþùåå íàáëþäåíèþ èíòåð�åðåíöèè. Áîëåå òîãî, íåçàâèñèìî îò êîëè÷å-

ñòâà òåíåâûõ ÷àñòèö, îêàçàâøèõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, ìèíèìóìû

ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé îñòàþòñÿ â îäíèõ è òåõ æå òî÷êàõ.

Ïîñìîòðèì íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âî âñåõ îïûòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåð�åðåíöèåé êâàíòîâûõ

÷àñòèö, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èíòåíñèâíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýêðàíå B ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè |ψ1 + ψ2|
2
, óìíî-

æåííîé íà êîý��èöèåíò ïîäîáèÿ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî �óíêöèÿ |ψ1 + ψ2|
2

äîëæíà ÿâëÿòüñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó À. Ê. �óö ïðåäëîæèë ñâÿ-

çàòü óìíîæåíèå íà ïðîèçâåäåíèå

n
∏

i=1

|θ
(i)
1 + θ

(i)
2 |

2
(23)
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�èñ. 6. Ïðåäñòàâëåíû à) êëàññè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, á) ïðåäëàãàåìûé ýêñïåðèìåíò

ñ óìíîæåíèåì íà êîý��èöèåíò ïîäîáèÿ. Êàæäûé íîâûé òåíåâîé ýëåêòðîí áó-

äåò äîáàâëÿòü ñâîé êîý��èöèåíò, êîòîðûé áîëüøå íóëÿ. Åñëè â (23) âñòðåòÿòñÿ

âçàèìîîáðàòíûå êîý��èöèåíòû, òî èõ âëèÿíèå àííóëèðóåòñÿ. Ïîýòîìó êîãäà

ìû ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íî ìíîãî òåíåâûõ ÷àñòèö, ò.å. ïîëîæèì n = ∞, òî

ìíîæèòåëü (23) îêàæåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå è ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

èíòåíñèâíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òåíåâûõ ÷àñòèö.

Òîëüêî äåëî â òîì, ÷òî ùåëè èìåþò êîíå÷íûé ðàçìåð è ýëåêòðîíû òàêæå äîëæ-

íû îáëàäàòü íåêîòîðûì êîíå÷íûì ðàçìåðîì. Ïîýòîìó íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåí-

òà ìîæåò ïîâëèÿòü òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî òåíåâûõ ýëåêòðîíîâ, ò.å. n 6= ∞. ×òî

ìû è íàáëþäàåì â ýêñïåðèìåíòå: êîý��èöèåíò ïîäîáèÿ èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ.

Ìîæåì ëè ìû èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ êàêèì-ëèáî îáðàçîì ïðîâåðèòü ñó-

ùåñòâîâàíèå òåíåâûõ ÷àñòèö? Òàêàÿ âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâóåò. Äëÿ ýòîãî äîñòà-

òî÷íî íàó÷èòüñÿ êîíòðîëèðîâàòü êîëè÷åñòâî òåíåâûõ ýëåêòðîíîâ, âëèÿþùèõ íà

ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû íå ìîæåì íèêàêèìè

ïðèáîðàìè çà�èêñèðîâàòü ÷àñòèöó Äîé÷à. Íî ýòî ìîæíî îáîéòè ñëåäóþùèì

îáðàçîì.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàì íåîáÿçàòåëüíî çíàòü, ñêîëüêî òåíåâûõ ÷àñòèö ïðî-

øëî ÷åðåç ùåëè a1 è a2. Âñïîìíèì ïðî îäèí èç ýêñïåðèìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ,

÷åðåç êàêóþ èç äâóõ ùåëåé ïðîøåë ýëåêòðîí (ðèñ.6à). Äëÿ ýòîãî ìåæäó ýêðàíà-

ìè A è B, êàê ìîæíî áëèæå ê ýêðàíó A, ïóñêàëè ïîòîê �îòîíîâ; âîçëå êîòîðîé

èç ùåëåé îáíàðóæèâàåòñÿ ðàññåèâàíèå ñâåòà � òàì è ïðîøåë ýëåêòðîí. Â ðå-

çóëüòàòå ïîäîáíîãî ýêñïåðèìåíòà èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà íå íàáëþäàëàñü.

Ïîñìîòðèì íà ýòîò ýêñïåðèìåíò ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òåíåâûõ ÷àñòèö.

�åàëüíûé ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîòîêîì �îòîíîâ, íî è òåíåâîé ýëåêòðîí

òàê æå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîòîêîì òåíåâûõ �îòîíîâ, â ðåçóëüòàòå òåíåâîé ýëåê-

òðîí îòêëîíèòñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ òàê æå, êàê è ðåàëüíûé.

Ñòîëêíîâåíèå ðåàëüíîé è òåíåâîé ÷àñòèö, âîçìîæíîå â ýêñïåðèìåíòå áåç �îòî-

íîâ, ìîæåò íå ïðîèçîéòè ïðè èñïóñêàíèè ïîòîêà �îòîíîâ. Ïðè ýòîì ÷åì áëèæå

14



ïîòîê �îòîíîâ ê ýêðàíó A, òåì ìåíüøå òåíåâûõ ÷àñòèö, âåðîÿòíî, âëèÿåò íà

äâèæåíèå ðåàëüíîãî ýëåêòðîíà. Èç ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìû çàêëþ÷àåì,

÷òî, âåðîÿòíî, ñ ïîìîùüþ ïîòîêà �îòîíîâ ìîæíî êàêèì-òî îáðàçîì êîíòðîëè-

ðîâàòü êîëè÷åñòâî òåíåâûõ ÷àñòèö, âëèÿþùèõ íà èíòåð�åðåíöèþ.

Ïîïðîáóåì òåïåðü ïîòîê �îòîíîâ ïîìåñòèòü ïåðåä ýêðàíîì A (ðèñ.6á). Âîç-

ìîæíî, ÷òî íåêîòîðûé ñäâèã âïðàâî ðàññìàòðèâàåìîãî ïîòîêà âûçîâåò óìåíü-

øåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ñêâîçü ùåëè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñêà-

æåòñÿ íà óìåíüøåíèè ðàçíèöû çíà÷åíèé äâóõ ñîñåäíèõ ìàêñèìóìîâ. Åñëè â

ïðåäëàãàåìîì ýêñïåðèìåíòå áóäåò çà�èêñèðîâàí îïèñàííûé ý��åêò, òî ìîæíî

ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè òåíåâûõ ÷àñòèö. Çàìåòèì, ÷òî â òîò ìîìåíò, êîãäà

ïîòîê �îòîíîâ áóäåò íàõîäèòüñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî îò ýêðàíà A äëÿ òîãî, ÷òîáû

ìîæíî áûëî áû ñêàçàòü, ÷åðåç êàêóþ èç äâóõ ùåëåé ïðîøåë ðåàëüíûé ýëåêòðîí,

âëèÿíèå òåíåâûõ ÷àñòèö ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòñÿ è èíòåð�åðåíöèÿ íå áóäåò

íàáëþäàòüñÿ. Ïðè ýòîì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì äîïîëíèòåëüíóþ

èí�îðìàöèþ î ïóòè ðåàëüíîãî ýëåêòðîíà, àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè óæå áóäåò

óäîâëåòâîðÿòü íå ñîîòíîøåíèþ (22), à ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

|〈x|s〉2|
2 =

(

|ψ1|
2 + |ψ2|

2) ·
n

∏

i=1

|θ
(i)
1 + θ

(i)
2 |

2
. (24)

Èòàê, ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â èçó÷åíèè èíòåð�åðåíöè-

îííîé êàðòèíû ïðè äâèæåíèè òî÷êè èñïóñêàíèÿ ïîòîêà �îòîíîâ âäîëü îñè S

(ðèñ.6á).

Êðîìå ïðåäñòàâëåííîãî âûøå ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî ïðèâåñòè åùå îäèí ýêñ-

ïåðèìåíò, ïðåäëîæåííûé Ì. Ñ. Øàïîâàëîâîé. Ïðåäëàãàåòñÿ âëèÿòü íà êîëè-

÷åñòâî òåíåâûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñ ðåàëüíû-

ìè ÷àñòèöàìè, ïðè ïîìîùè èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ùåëåé: ÷åì ìåíüøå ùåëè, òåì

ìåíüøå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö Äîé÷à ïîâëèÿþò íà íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå. Ïðàâäà,

â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ |ψ1 + ψ2|
2
òàêæå áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Íî, íà íàø âçãëÿä,

èç ïîäîáíîãî ýêñïåðèìåíòà òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î âçàè-

ìîäåéñòâèè ðåàëüíûõ è òåíåâûõ ÷àñòèö.

Çàêëþ÷åíèå

Êîãäà ìû íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå �èçè÷åñêîå ÿâëåíèå íà îñíîâå

ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé, íåîáõîäèìî ïîÿâëåíèå íîâûõ èäåé, èíîãäà çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àþùèõñÿ îò ñòàðûõ. Òàê â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà áûëà ñîçäàíà òåîðèÿ

îòíîñèòåëüíîñòè, ðàçðåøèâøàÿ ðÿä ïðîòèâîðå÷èé, âîçíèêøèõ â �èçèêå. Ñóùå-

ñòâóþùàÿ ñåé÷àñ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ íå â ñîñòîÿíèè äî êîíöà îáúÿñíèòü íåêî-

òîðûå ÿâëåíèÿ � îäíî èç íèõ ÿâëåíèå èíòåð�åðåíöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíà

òåîðèÿ, íàèáîëåå ïîëíî îáúÿñíÿþùàÿ ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â

íàáëþäàåìîé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíå. Òåíåâûå ÷àñòèöû Äîé÷à äàþò íàì

âîçìîæíîñòü òî÷íåå ïîíÿòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ èíòåð�åðåíöèåé êâàíòîâûõ

÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå è â [3,4,6,7℄ áûë ñäåëàí øàã ê �îðìàëüíîìó îïðåäåëå-

íèþ ÷àñòèö Äîé÷à, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ íå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì â îáëàñòè èíòåð�åðåíöèè. Êðîìå ýòîãî â [3,4℄ îïðåäåëåíû òåíåâûå
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�îòîíû. Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâîâàâøåå ðàíåå îáúÿñíåíèå ïðèðîäû èíòåð�åðåí-

öèè, îñíîâàííîå íà âëèÿíèè èçìåðåíèÿ íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, â äåéñòâè-

òåëüíîñòè íåÿâíî ó÷èòûâàåò òåíåâûå ÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó, ïðîâîäÿ íåêîòîðîå

èçìåðåíèå, ìû âëèÿåì íà äâèæåíèå òåíåâûõ ÷àñòèö ¾òåíåâûìè èçìåðåíèÿìè¿,

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, è îòðàæàåòñÿ íà ïîëó÷àåìûõ íàìè ðåçóëüòàòàõ. Êàêîå

èç îáúÿñíåíèé íàèáîëåå òî÷íî, ìîæåò óêàçàòü ëèøü ýêñïåðèìåíò. Ñóùåñòâîâà-

íèå ÷àñòèö Äîé÷à îïèðàåòñÿ íà èíîå âîñïðèÿòèå �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè. Íå

îäíà âñåëåííàÿ, à ìóëüòèâåðñ �óöà-Äîé÷à [3, 4℄ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ òåíåâûõ ÷àñòèö. Ïðèçíàíèå ìíîæåñòâåííîñòè ðàçëè÷íûõ âñåëåííûõ òðå-

áóåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñëîæèâøèõñÿ âçãëÿäîâ, ¾ñåé÷àñ ìû îáëàäàåì

íåñêîëüêèìè ÷ðåçâû÷àéíî ãëóáîêèìè òåîðèÿìè î ñòðóêòóðå ðåàëüíîñòè, ãëàâ-

íûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ ðÿäó ýêñòðàîðäèíàðíûõ íàó÷íûõ îòêðûòèé. Åñëè ìû

õîòèì ïîíÿòü ìèð íå ïîâåðõíîñòíî, à áîëåå ãëóáîêî, íàì ïîìîãóò ýòè òåîðèè

è ðàçóì, à íå íàøè ïðåäðàññóäêè, ïðèîáðåòåííûå ìíåíèÿ è äàæå íå çäðàâûé

ñìûñë¿ [2℄. Íàéäåííûå ñïèíîðíûå äóõè îáëàäàþò â íåêîòîðîé ìåðå ýêçîòè÷å-

ñêèì ñâîéñòâîì çàíóëåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà, ÷òî ðàíåå îçíà÷àëî îò-

ñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ïîëåé. Íî îíè ñóùåñòâóþò â ñèëó íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòè

ïîÿâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Èìåííî ýòî è ïîñëóæèëî ïîâîäîì ê ïîÿâëåíèþ ãè-

ïîòåçû òîæäåñòâåííîñòè ñïèíîðíûõ äóõîâ è òåíåâûõ ñïèíîðíûõ ïîëåé [6, 7℄. Â

ýòîé ðàáîòå ìû ïîñòàðàëèñü ïðèäàòü ýòîé ãèïîòåçå íåêîòîðîå îáîñíîâàíèå. Â

ñâåòå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî

ïîêà íå âèäíî îñíîâàíèé äëÿ îïðîâåðæåíèÿ âûäâèíóòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.
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