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В работе [Челноков, предыдущий номер данного журнала] был вве-
ден и исследован оператор квадрата спина фундаментальных ча-
стиц. В настоящей работе извлечен корень из этого оператора и
получен оператор проекции спина, а также решено уравнение на
собственные значения этого оператора. Введено понятие спиновой
инверсии и на этой основе исследована проблема несохранения CP-
четности. Предложены возможные эксперименты для подтвер-
ждения полученных результатов.
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1. В работе [1] введен и исследован оператор квадрата спина бес-
структурных фундаментальных частиц как инвариант тензора момен-
тов. Этот оператор имеет вид

±(с2N̂2 − L̂2), (1)

где L̂ — оператор орбитального момента импульса; N̂ — оператор
лоренцева момента.

Уравнение на собственные значения оператора (1) в сферической
системе координат имеет решение

Ψ0(t, r, θ, ϕ) =
Ynm(θ, ϕ)u

μ
n(σ0)

r2
√±(σ20 − 1) , (2)

где σ0 =
ct

r
; μ = ±√λ0 + 1; λ0 = ±s(s + 1); uμn — присоединенная

функция Лежандра первого (P μ
n ) или второго (Qμ

n) рода.
Собственное значение оператора (1) определяет спин. Квантование

приводит к результату: s =
1

2
, а для спинового момента импульса

Ls = �

√
3

2
либо Ls = i�

√
3

2
.

2. Для нахождения оператора проекции спина нужно из оператора
(1) извлечь корень. При этом оказываются существенными два обсто-
ятельства:

1) прямая проверка показывает, что N̂L̂ ≡ L̂N̂ ≡ 0;
2) в операторе (1) стоит разность квадратов, а не сумма. Чтобы

получить разность квадратов, в один из операторов следует добавить
в качестве множителя мнимую единицу.
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С учетом всего сказанного для проекции на ось z в декартовой си-
стеме координат получаются следующие восемь вариантов оператора:

Πz = ±�
(
z

c

∂

∂t
+ ct

∂

∂z

)
± i�

(
x

∂

∂y
− y

∂

∂x

)

Πz = ±i�

(
z

c

∂

∂t
+ ct

∂

∂z

)
± �

(
x

∂

∂y
− y

∂

∂x

). (3)

Аналогичные формулы получаются для проекций на оси x и y.
Непосредственный вывод показывает, что все операторы проекций
(на оси x, y, z) коммутируют с оператором квадрата спина (1), что
свидетельствует об одновременной измеримости спинового момента
и одной (любой) из его проекций.

Для дальнейшего операторы проекций (3) удобно записать в виде

ΠNz = αN�

(
z

c

∂

∂t
+ ct

∂

∂z

)
+ βN�

(
x

∂

∂y
− y

∂

∂x

)
. (4)

Аналогичные формулы получаются для проекций на оси x и y.
Если символически изобразить операторы, как это сделано на рис. 1,
и пронумеровать их против часовой стрелки, то коэффициенты αN и
βN принимают значения, указанные в таблице.

Как будет показано ниже, четыре оператора (Π2, Π3, Π6, Π7) дают
вещественную проекцию спина, а другие четыре оператора (Π1, Π4,
Π5, Π8) — мнимую проекцию. Из таблицы видно, что одна четвер-
ка операторов преобразуется в другую умножением на i, а именно
iΠN = ΠN+2 (с циклической перестановкой). На рис. 1 это соответ-

ствует повороту на угол
π

2
.

Рис. 1. Символическое изображение операторов проекции спина
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Таблица

N 1 2 3 4 5 6 7 8

αN i 1 – 1 i −i −1 1 −i
βN 1 i i −1 −1 −i −i 1

m �= 0, λ = ±1
2
α� ±1

2
i� ±1

2
� ±1

2
� ±1

2
i� ±1

2
i� ±1

2
� ±1

2
� ±1

2
i�

m = 0, λ = iβk� ik� k� k� ik� ik� k� k� ik�

Между операторами проекций, как показывает вывод, имеют место
следующие коммутационные соотношения:

ΠixΠky − ΠkyΠix = 0 (k �= i);

ΠNxΠNy − ΠNyΠNx = −2�ΠNz (N = 1, 8);

ΠNxΠNy − ΠNyΠNx = 2�ΠNz (N = 4, 5);

ΠNxΠNy − ΠNyΠNx = −2i�ΠNz (N = 2, 3);

ΠNxΠNy − ΠNyΠNx = 2i�ΠNz (N = 6, 7).

(5)

Из коммутационных соотношений можно сделать следующие вы-
воды. Если k �= i, то коммутация естественна, ибо операторы про-
екций относятся к разным спинам (разным частицам). При k = i

полученные коммутационные соотношения отличаются от обычных
коммутационных соотношений для момента (орбитального или спи-
нового), во-первых, коэффициентом 2 и, во-вторых, множителем (±1
или ±i). Для четверки операторов, дающих вещественную проекцию
спина (Π2,Π3,Π6,Π7), в коммутационных соотношениях, как и должно
быть, присутствует мнимая единица. Для другой же четверки опера-
торов, дающих мнимую проекцию, мнимой единицы нет, или, иначе,
она присутствует в квадрате.

Таким образом, можно ввести понятие спиновой инверсии — ин-
версии спинового момента между вещественной и мнимой областями.
Эта инверсия описывается, естественно, умножением на ±i (опера-
тор инверсии есть умножение на ±i), и связана с переходом между
вещественной и мнимой областями сразу трех объектов: cпинового
момента импульса и его проекции; oператоров проекции спина; ком-
мутационных соотношений этих операторов.

Разумеется, спиновая инверсия нарушает закон сохранения момен-
та (как вещественного, так и мнимого) и поэтому может, вообще го-
воря, происходить лишь виртуально. Условия, при которых спиновая
инверсия может осуществляться реально, будут рассмотрены ниже.

3. При исследовании проекции можно рассчитывать на аксиальную
симметрию, поэтому запишем операторы проекции (4) в цилиндриче-
ской системе координат, тогда уравнение на их собственные значения
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принимает вид

α

(
z

c

∂Ψ

∂t
+ ct

∂Ψ

∂z

)
+ β

∂Ψ

∂ϕ
=

λ

�
Ψ, (6)

где Ψ — собственная функция, а λ — собственное значение оператора
проекции.

В уравнении (6) нет зависимости от радиальной переменной ρ,
поэтому зависимость Ψ от ρ произвольна. Если в уравнении (6) под-
ставить функцию Ψ в виде Ψ = f(t, z)ψ(ϕ), то функции f и ψ разде-
ляются и для них получаются уравнения

α

(
z

cf

∂f

∂t
+

ct

f

∂f

∂z

)
= A; (7)

β

ψ

dψ

dϕ
= B; (8)

A+B =
λ

�
. (9)

Уравнение (8) для угловой переменной имеет решение

ψ = C exp
(B
β
ϕ
)
. Стандартное требование однозначности (перио-

дичности) приводит к условию

B

β
= ik, (10)

где k = 0,±1,±2, . . ..
Итак, решение уравнения (6) имеет вид

Ψ(t, z, ρ, ϕ) = χ(ρ) exp(ikϕ)f(t, z), (11)

где χ(ρ) — произвольная функция ρ, f(t, z) — решение уравнения (7).

Как уже говорилось, оператор квадрата спина (1) и оператор проек-
ции коммутируют. Поскольку собственные значения этих операторов
вырождены, их собственные функции, вообще говоря, не будут со-
впадать, но из совокупности собственных функций одного оператора,
если эта совокупность полна, можно построить линейные комбина-
ции, которые будут собственными функциями другого оператора [2].

С учетом этого обстоятельства, а также того, что в решение (2)
в знаменатель входит r2, будем искать решение уравнения (7) в виде

f(t, z) =
1

z2
Φ(σ), где σ =

ct

z
. Подстановка функции этого вида f(t, z)

в уравнение (7) приводит к уравнению

(1− σ2)
dΦ

dσ
=
(A
α
+ 2σ

)
Φ,
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решение которого и добавление z2 в знаменатель приводит к следую-
щим выражениям:

f(t, z) =
1

z2(1− σ2)

(
1 + σ

1− σ

) A
2α

при |σ| < 1;

f(t, z) =
1

z2(σ2 − 1)
(
σ + 1

σ − 1
) A
2α

при |σ| > 1.

(12)

4. Для определения величины
A

α
, которая, в свою очередь, опреде-

ляет спектр проекции спина, построим из решений (2) решение (11) с
функцией f в виде (12). Исследуем вариант θ = 0, |σ| < 1. При θ = 0

z = r, следовательно, σ0 = σ. Радиальная компонента ρ цилиндриче-
ской системы при этом равна нулю.

В решение (2) входит сферическая функция Ynm, в которой зависи-
мость от ϕ имеет вид exp(imϕ), а в решении (11) эта зависимость есть
exp(ikϕ). Следовательно, должно быть m = k. Далее, при m = k �= 0 в
сферическую функцию обязательно входит множитель sin θ, который
равен нулю при θ = 0. Так как такого множителя в решении (11) с
функцией f в виде (12) нет, то из функции (2) можно построить функ-
цию (11) в случае θ = 0 лишь при m = k = 0. Поэтому в этом случае
и B = iβk = 0.

Рассмотрим вариант, когда в формулу (2) входит функция Лежанд-
ра первого рода. В работе [1] было найдено, что верхний индекс функ-

ции Лежандра квантуется
(
μ = ±1

2

)
, поэтому с учетом всех вышепе-

речисленных условий формула (2) принимает вид

Ψ0 =
Yn0(θ = 0, ϕ)P

±1
2

n (σ)

r2
√
1− σ2

=

√
2n+ 1P

± 1
2

n (σ)

2
√
πr2
√
1− σ2

.

Если выразить функцию Лежандра через гипергеометрический ряд
F [3], то окончательно получаем

Ψ0 =

√
2n+ 1

2
√
πΓ(1− μ)r2

√
1− σ2

(
σ + 1

σ − 1
)μ
2×

× F
(
−n, 1 + n; 1− μ;

1− σ

2

)
. (13)

Из этой функции нужно построить решение уравнения на соб-
ственные значения оператора проекции, которое в данном случае
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имеет вид

Ψ =
χ(ρ)

r2(1− σ2)

(
1 + σ

1− σ

) A
2α

. (14)

Для этого необходимо:
1) приравнять показатели степени:

A

2α
=

μ

2
= ±1

4
,

A

α
= ±1

2
; (15)

2) изменить знак в скобке в формуле (14):
(1 + σ

1− σ

)±1
4 . Это легко

выполняется, так как в (14) можно вводить любые множители, в том
числе и комплексные, поскольку уравнение (6) линейное;

3) поскольку в формуле (14) в знаменателе стоит (1 − σ2), а в

формуле (13) — выражение
√
1− σ2, то

1√
1− σ2

нужно представить в

виде ряда по гипергеометрическим рядам (точнее, по полиномам, ибо
гипергеометрические ряды обрывающиеся) с множителями

√
2n+ 1.

Если ряд
∞∑
n=0

an
√
2n+ 1 · F

(
−n, 1 + n;

1

2
;
1− σ

2

)
(16)

представить в явном виде и сравнить его с рядом разложения функции
1√
1− σ2

, то видно, что в (16) должны выпадать члены с нечетными

показателями при σ. Этого можно добиться, умножая каждый член

ряда (16) на
1√
2n+ 1

и складывая попарно члены с n = 1 и n = 2, с

n = 3 и n = 4 и т.д.
Если после этой процедуры приравнять коэффициенты при оди-

наковых степенях ряда (16) и ряда функции
1√
1− σ2

, то придем к

бесконечной системе уравнений для коэффициентов an. Такая си-
стема может быть решена методом последовательных приближений
[4]. Результаты решения приведены на рис. 2 (в полулогарифмиче-
ской шкале). Видно, что коэффициенты (объединяясь в пары) быстро
затухают.

Так как из совокупности решений (2) при спине
1

2
удалось постро-

ить решение уравнения на собственные значения оператора проекции,
то, следовательно, совокупность решений (2) полная, а это аргументи-
рует законность отбрасывания лишних ветвей на графике зависимости
верхнего индекса функции Лежандра от спина s в работе [1].

Мы оставляем открытым вопрос о конструировании функции (14)
из совокупности функций (2) в остальных случаях, когда |σ| > 1,
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Рис. 2. Коэффициенты ряда (16)

k = m �= 0, θ �= 0, при функ-
циях Лежандра второго рода. Для
этих параметров не видно непо-
средственных путей к решению за-
дачи и возможны два варианта: ли-
бо указанные параметры вообще не
имеют смысла, либо нужно приме-
нять более изощренное разложение
в ряд, использовать кратные ряды
и т.д.

Итак, при |σ| < 1, θ = 0 и функ-
циях Лежандра первого рода, как
указывалось выше, B = iβk = 0,

а согласно (15) имеем
A

α
= ±1

2
. Тогда проекция спина квантуется:

λ = �(A + B) = ±1
2
α�. Проекция спина λ зависит от коэффициента

α в операторах ΠN . Она приведена в таблице для массивных частиц
(m �= 0). Видно, что операторы Π1, Π4, Π5, Π8 дают мнимую проекцию
спина, а операторы Π2, Π3, Π6, Π7 — вещественную. Это символически
изображено на рис. 1, где вертикальные и горизонтальные прямые, со-
единяющие концы операторов, отсекают на вещественной и мнимой
осях соответствующие проекции.

5. Все сказанное выше относилось к массивным частицам (m �= 0).
Рассмотрим теперь безмассовые частицы m = 0. Для них не существу-
ет системы покоя, в любой системе отсчета такая частица движется со
скоростью света. Рассмотрим в этом случае операторы проекции спина
на направление движения и их собственные значения (спиральность).
Для безмассовой частицы ±z = ct, поэтому будем искать решение
уравнения (7) в форме, не зависящей отдельно от z и t, а только от

σ =
ct

z
. Подстановка в (7) функции f(z, t) в виде f(σ) приводит к

уравнению

(1− σ2)f ′ =
A

α
f. (17)

Из сказанного следует, что для безмассовой частицы σ =
ct

z
= ±1,

поэтому (1−σ2) = 0 и левая часть уравнения (17) при любой функции
f обращается в нуль. Если взять какое-либо нетривиальное решение
f �= 0, то это приводит к условию A = 0. Тогда в формуле (9) для
проекции спина остается только B. А так как B квантуется согласно
(10), то это приводит и к квантованию спиральности. Результаты да-
ны в таблице для m = 0, где k = 0,±1,±2, . . . Итак, спиральность
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безмассовой частицы может принимать любое целое значение �, ве-
щественное или мнимое.

Полученный результат по квантованию свидетельствует, что фер-
мионы и, в частности, нейтрино, не могут быть безмассовыми (если
они являются бесструктурными, не составными).

6. Как известно, спин принято связывать со степенью свободы
в некотором внутреннем пространстве. В работе [1] получен вывод
о возможности существования мнимого спинового момента импуль-
са. Этот момент, очевидно, надо связывать со степенью свободы во
внутреннем пространстве, дуальном внутреннему пространству веще-
ственного спина. Отметим при этом существенную разницу между
вещественным и мнимым моментами. Вещественный момент может
существовать как в виде орбитального, так и в виде спинового, мни-
мый же момент — только в виде спинового.

Два вида спиновых моментов — вещественный и мнимый, — ви-
димо, связаны с физической природой двузначности спиноров. Выше
было получено восемь операторов проекции спина. Они соответству-
ют следующим трем парам: вещественный и мнимый спин, частица
и античастица, две противоположные проекции. Выше была введена
спиновая инверсия S — инверсия спинового момента между веще-
ственной и мнимой областями. Оператор такой инверсии есть просто
умножение на ±i (разумеется, таково же и его собственное значение).
Инверсия S для одной бесструктурной частицы может происходить
лишь виртуально, ибо она нарушает законы сохранения веществен-
ного и мнимого моментов. Рассмотрим вероятность осуществления
реальной (не виртуальной) спиновой инверсии. Она может реализо-
ваться для составных частиц — адронов. Для расчета ее вероятно-
сти используем соотношение неопределенностей для момента (хотя
оно справедливо для орбитального момента, мы его здесь применяем,
принцип же перехода к спиновому моменту будет объяснен ниже).

Обозначая среднеквадратичную неопределенность через Δ, можно
записать соотношение неопределенностей для момента в виде [2]

ΔLzΔϕ ≥ �

2

(
1− 3

π2
(Δϕ)2

)
. (18)

Если проекция спинового момента импульса есть Lsz, то для вирту-
ального перехода между вещественной и мнимой областями неопреде-
ленность должна быть порядка 2Lsz (коэффициент 2 появляется за счет
того, что происходит переход от Lsz до нуля, а затем зеркальный пере-
ход в мнимую область или наоборот). Итак, ΔLz = 2Lsz. Рассмотрим

массивные частицы. Для них, как установлено выше, s =
1

2
, Lsz =

1

2
�

(по модулю), тогда ΔLsz = �. Подстановка этого значения в (18) и
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решение квадратного уравнения относительно Δϕ дает
Δϕ

2π
= 0,078.

Это значение отношения Δϕ к полному углу 2π мы будем считать

справедливым и для спинового момента, если интерпретировать
Δϕ

2π
как вероятность перехода спинового момента между вещественной и
мнимой областями. Такая экстраполяция в область спинового момен-
та выражения, справедливого для орбитального момента, аналогична,
например, традиционному использованию коммутационных соотно-
шений: в качестве исходных берут эти соотношения для орбитального
момента и находят, что при этом возможен и полуцелый момент, ко-
торый интерпретируется уже как спиновый.

Для реализации спиновой инверсии нужно, чтобы были выполне-
ны законы сохранения вещественного и мнимого моментов. Анализ
различных кварково-спиновых структур адронов показывает, что при
этом спиновая инверсия может реализоваться лишь для двухкварко-
вых мезонных структур с нулевым спином (вещественным и мни-
мым): ↑↓ � ⇐ ⇒, где одинарные стрелки обозначают вещественный
спин, а двойные — мнимый. (Для всех других структур спиновая ин-
версия ведет к нарушению закона сохранения моментов.) Так как при
таком переходе происходит инверсия двух спинов, то вероятность это-
го перехода равна 0,0782 = 0,0061 = 0,61%. Как уже отмечалось,
собственное значение оператора спиновой инверсии (спиновая чет-
ность S) есть ±i. Тогда для рассматриваемой инверсии двух спинов
S-четность есть (±i)2 = −1.

7. Обратимся теперь к анализу несохранения CP-четности при рас-
паде долгоживущего нейтрального каона. Как ранее вместо P-четности
была введена комбинированная CP-четность, так введем теперь супер-
четность CSP. Если при распаде каона нарушается комбинированная
CP-четность, то это значит, что в момент распада произошла спино-
вая инверсия и при этом сохраняется суперчетность CSP. Как только
что отмечалось, относительная вероятность такого распада получа-
ется по расчету равной 0,61%. Сравним это с экспериментальными
данными [5, 6]. Несохранение CP-четности имеет место при мезон-
ных распадах каона K0L → π+π− и K0L → π0π0 (по этим двум каналам
распадается 0,30% частиц) и при лептонных распадах K0L → π−e+νe
и K0L → π+e−ν̃e, идущих с разными вероятностями (вместо электрона
может быть мюон). Несохранение CP-четности в этих распадах со-
ставляет 0,5%, и по лептонному каналу распадается 66% частиц. В
итоге получаем, что всего с несохранением CP-четности распадается
0,30 + 0,5·0,66 = 0,63% каонов. Это всего лишь на 3% отличается от
расчетной цифры 0,61%, что лежит в пределах погрешности экспе-
римента.
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Таким образом, если рассматриваемые представления верны, то
CPT-теорему следует заменить на CSPT-теорему. При этом в рас-
паде каонов не будет несохранения T-четности. Итак, несохранение
CP-четности при распаде каонов объясняется спиновой инверсией и,
следовательно, экспериментально (косвенно) подтверждает существо-
вание мнимого спина, введенного автором теоретически [1].

На наш взгляд, предлагаемое здесь объяснение несохранения CP-
четности лучше соответствует экспериментальным данным, чем при-
нятые на сегодня в литературе представления, основанные на вве-
дении в гамильтониан взаимодействия аксиально-векторных членов,
ибо из этих последних представлений следует, что в соответствии с
CPT-теоремой несохранение CP-четности приводит к несохранению
T-четности.

Между тем, как известно, несохранение T-четности ни в одном
эксперименте до сих пор обнаружено не было. Такая ситуация имеет
место во всех направлениях, в которых возможно обнаружение несо-
хранения T-четности. Как известно [5–8], верхняя граница на диполь-
ный момент нейтрона в настоящее время dn < e · 4 · 10−25 см, и с
момента открытия несохранения CP-четности эта граница опустилась
уже более чем на четыре порядка. Сохранение T-четности приводит
к тому, что константы связи для переходов Ферми и Гамова–Теллера
должны иметь разность фаз 180◦. Современное экспериментальное
значение равно 180,11◦ ± 0,17◦. Несохранение T-четности не обнару-
жено и в экспериментальных данных о поляризационных параметрах
в pp-рассеянии [9, 10].

8. Рассмотрим теперь идеи экспериментов, которые могли бы под-
твердить результаты, полученные в данной работе и в [1], и, прежде
всего, вывод о существовании мнимого спина.

Как указывалось выше (в п. 7), согласие количественных резуль-
татов расчета вероятности спиновой инверсии с известными экспе-
риментальными данными по распаду каонов с несохранением CP-
четности уже является подтверждением вывода о существовании мни-
мого спина.

Вторым возможным направлением являются опыты по глубоко не-
упругому рассеянию с извлечением из них информации о спине парто-
нов (кварков). Если спин окажется нулевым (в вещественной области),
то это может служить указанием на то, что спин мнимый. Некото-
рые, пока нечеткие, указания на то, что такой эффект, возможно, уже
обнаружен в экспериментах по глубоко неупругому рассеянию элек-
тронов на нуклонах, уже имеются [11, 12]. Поскольку несохранение
CP-четности имеет место в распаде каонов на пионы, более интерес-
но было бы поискать мнимый спин в рассеянии пучков каонов или
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Рис. 3. Диаграмма Фейнмана
для процесса рождения фото-
нов мнимого электромагнитно-
го поля

пионов на нуклонах. При этом возможно
два варианта для доли каонов или пио-
нов с мнимым спином: либо 7,8% (если
спиновая инверсия происходит вирту-
ально), либо 0,61% (если спиновая ин-
версия происходит реально). Эти оценки
взяты из п. 6 настоящей работы.

Третьим возможным направлением
являются эксперименты по поиску фо-
тонов мнимого электромагнитного по-
ля, которое, видимо, должно существо-
вать и источником которого должен являться мнимый магнитный мо-
мент, связанный с мнимым спиновым моментом импульса. Использу-
ем обычное определение для плотности энергии электромагнитного

поля
1

2
(ε0εE

2 + μ0μH
2), но поскольку для мнимого поля векторы Е и

Н — мнимые, энергия становится отрицательной. Соответственно, и
фотоны такого поля должны иметь отрицательную энергию. Именно
этот факт и можно было бы использовать для обнаружения рождения
фотонов мнимого поля.

Наиболее интересным, видимо, был бы эксперимент по электрон-
позитронной аннигиляции с рождением мюон-антимюонной пары и
фотонов мнимого электромагнитного поля. Диаграмма Фейнмана низ-
шего порядка для такого процесса представлена на рис. 3, где пунктир-
ная линия означает виртуальный вещественный фотон, а штриховая —
реальный мнимый фотон. Рождение мюон-антимюонной пары (а не
просто электрон-позитронное рассеяние) необходимо для того, что-
бы получить точную информацию, что взаимодействие действительно
произошло. С учетом мюон-антимюонного рождения энергия элек-
тронного (позитронного) пучка должна быть порядка 0,5 ГэВ и выше.
Как видно на рис. 3, на диаграмме Фейнмана низшего порядка должно
родиться сразу четыре мнимых фотона. Это связано с двумя законами
сохранения: мнимого момента (для того чтобы ему удовлетворить, чи-
сло рождающихся мнимых фотонов должно быть четным) и спиновой
четности. Так как спиновая четность обычных частиц — единица, а
спиновая четность мнимых фотонов i, то для ее сохранения нужно
рождение четырех мнимых фотонов, так как i4 = 1.

Вероятность рождения мнимых фотонов рассчитаем, основываясь
на двух предположениях: а) константа связи та же, что и для обычного
электромагнитного взаимодействия; б) вероятность рождения частицы
(фотона) с мнимым спином такова же, как и вероятность спиновой
инверсии, рассчитанной в п. 6 настоящей работы. Тогда вероятность
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рождения мнимых фотонов есть
(0,078
137

)4 ≈ 10−13, т.е. на 1013 актов

электрон-позитронных столкновений приходится один акт рождения
мнимых фотонов. Более оптимистическая оценка связана с тем, что
вероятность 0,078, быть может, учитывать не надо, тогда получаем( 1

137

)4 ≈ 0,5 · 10−8, т.е. один акт из 2 · 108 столкновений.

Указанием на рождение фотонов мнимого поля было бы превыше-
ние энергии продуктов реакции (мюон-антимюон) над энергией ис-
ходных частиц, ибо такое положение говорило бы об отрицательной
энергии родившихся фотонов.

Заряженные частицы (электрон-позитрон и мюон-антимюон) дали
бы возможность достаточно точно определить их энергию. Что касает-
ся объема такого эксперимента, необходимой статистики, то, как вид-
но, эксперимент весьма трудоемкий, однако, возможно, он не столь уж
нереален. Для сравнения напомним, что при поисках промежуточных
векторных бозонов было зарегистрировано несколько их рождений в
109 актах протон-антипротонных столкновений.

В заключение отметим, что до сих пор все конструкции с отри-
цательной энергией традиционно отвергались на том основании, что
при этом частица могла бы бесконечно сваливаться в область отри-
цательной энергии, поставляя энергию во внешних мир, так сказать,
из “ничего”. Как видно из результатов настоящей работы, такой про-
цесс является чрезвычайно редким, ибо он ограничивается законами
сохранения мнимого момента и спиновой четности. Видимо, именно
поэтому такой процесс и не наблюдается в природе без целенапра-
вленных экспериментальных поисков.
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