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ПРОВЕРКА CPT-ИНВАРИАНТНОСТИ СВЯЗАННЫХ СОСТОЯНИЙ В 
КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ И РОЖДЕНИЕ МЮОНИЯ И АНТИМЮОНИЯ 

В РАССЕЯНИИ ЭЛЕКТРОНОВ И ПОЗИТРОНОВ НА ЯДРАХ 
 

Проверка СРТ-инвариантности квантовой теории поля (КТП) (в частности, квантовой 
электродинамики (КЭД)) является одной из важнейших проблем физики высоких энергий 
ввиду того, что основными постулатами КТП являются её локальность и релятивистская ин-
вариантность [1,2]. Как показано в работе  [3], это приводит к инвариантности лагранжиана 
КТП относительно С-, Р- и Т-преобразований. Простейшим следствием СРТ-инвариантности 
является равенство масс частицы и античастицы, что в настоящее время выполняется с 
большой точностью. В то же время, гораздо менее ясен вопрос о СРТ-инвариантности свя-
занных состояний. В работе [4], например, предлагалось рассматривать образование антиво-
дорода 1

1H  в Zp  — соударениях с последующим сравнением лэмбовских сдвигов 

2/12/1 22 PS −  переходов атомов водорода и антиводорода. Однако для уверенного вывода в 
настоящее время статистики не хватает приблизительно в 40 раз. 

Целью данной работы являлась оценка сечений рождения мюония M 0 , то есть связан-
ного состояния e− ,µ+  или антимюония M 0 , то есть связанного состояния e+ ,µ−  в процес-
сах: 

0 ,e Z Z M µ− −+ → + +  (1
) 

0 .e Z Z M µ+ ++ → + +  (2
) 

Доминирующий вклад в процессы дают следующие диаграммы (приведены только для 
процесса (1), поскольку для процесса (2) они выглядят аналогично): 

 
В реакции будут рождаться мюон и мюоний. Обозначим квадрат инвариантной массы 

пары −µ , 0M  (или M 0 ,µ+ ) как w2. Тогда получим дифференциальное сечение этих процес-

сов в виде: 
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где S — квадрат энергии начальных частиц в системе центра инерции. Интегрируя это 
выражение по w2 в пределах [ ]Sm ;4 2

µ , получим полные сечения процессов (1) для экспери-
ментов FNAL (Tevatron-DIS) [5] и LHC [6]. 
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Таблица. Данные для сечений процессов (1) и ожидаемого числа событий за год 

Ускоритель S , ГэВ σ , fb L , см–2⋅с–1 N  

FNAL (Tevatron-

DIS) 

477 17 2.1⋅1032 1.1⋅102 

LHC 14000 28 1033 — 1034 8.8⋅102 — 

8.8⋅103 

Здесь σ  – полное сечение процесса (1) или (2), L  – дифференциальная светимость 
пучка, N – полное число событий за год работы ускорителя. 

Обсудим метод регистрации 0M  и 0M . Поскольку мюон и антимюон, входящие в со-
став 0M  и 0M  – нестабильные частицы, то 0M  и 0M  будут распадаться, а так как они рож-
даются не только в основном, но и в возбуждённом состоянии (примесь последнего состав-
ляет около 10%), на кривой распада возникнут осцилляции из-за интерференции этих со-
стояний. Измерение кривых распада 0M  и 0M  на нескольких пространственных периодах 
осцилляций должно дать ответ на вопрос о СРТ-инвариантности связанных состояний в 
КЭД. 
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