
ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÍÛÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ ßÄÅ�ÍÛÕ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ËÈÒÎÂ

Ëåàíäð Áîðèñîâ

Èññëåäîâàíèå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ êàîíîâ

Ñïåöèàëüíîñòü 01.04.16 - �èçèêà àòîìíîãî ÿäðà è

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå

ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Äóáíà, 2015 ã.



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå 5

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé 5

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû 8

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû 9

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ 9

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû 11

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 11

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó 12

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 17

1 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü 18

1.1 Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2 Ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Êàîííûå ðàñïàäû êàê èíñòðóìåíò ïðåöèçèîííîé ïðîâåðêè ÑÌ 24

2.1 Ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû Kℓ3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2 Ke4 ðàñïàäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 K

	

→ πl+l− ðàñïàäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è àíàëèç äàííûõ 35

3.1 Óñòàíîâêà HYPERON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2 Óñòàíîâêà NA48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.3 Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4 Èçìåðåíèå Kl3 �îðì�àêòîðîâ 48

4.1 K0
Le3 �îðì�àêòîðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48



3

4.2 KL → π± µ∓ νµ �îðì�àêòîðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 K+ → π0e+ν �îðì�àêòîðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ Kl3 56

5.1 Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà KL → π±e∓ν . . . . . . . . . 56

5.2 Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ K± → π0l±ν . . . . . . . . 58

5.3 Îïðåäåëåíèå |Vus| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.4 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke3γ . . . . . . . . 62

5.5 Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ Γ(KL → π+π−)/Γ(KL → π±e∓ν) è îïðåäå-

ëåíèå ïàðàìåòðà CP-íàðóøåíèÿ |η+−| . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.6 Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ðàñïàäîâ KS → πeν/KL → πeν . 66

5.7 Îáîáùåíèå: ïîëóëåïòîííûå Kl3 ðàñïàäû . . . . . . . . . . . . . . . 68

6 Èññëåäîâàíèå Ke4 ðàñïàäîâ 70

6.1 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðîâ ðàñïàäà

KL → π±π0e∓νe(ν̄e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.2 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðîâ ðàñïàäà

K± → π+π−e±ν(ν̄e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

7 Èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ K → πℓ+ℓ− 80

7.1 �àñïàä K0
s → πe+e− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7.2 �àñïàä K0
s → πµ+µ− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.3 �àñïàä K± → π±e+e− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Çàêëþ÷åíèå 89

Ñïèñîê ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ àâòîðîì ïî òåìå äèññåðòàöèè 92

Áëàãîäàðíîñòè 101

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 104

Ñïèñîê èëëþñòðàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ 114



4

Ñïèñîê ñîêðàùåíèé 119



5

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ÑÌ) [1�3℄ � îä-

íî èç ñàìûõ âûäàþùèõñÿ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííîé �èçèêè. Â ïðåäåëàõ ñâîåé

ïðèìåíèìîñòè îíà ïðåäëàãàåò ýëåãàíòíîå îïèñàíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ

�àêòîâ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ÑÌ ïðîâåðåíà

ñ òî÷íîñòüþ 0.1 %. Íåäàâíî â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ íà óñêîðèòåëå LHC,

áûë îáíàðóæåí áîçîí Õèããñà [4, 5℄. Òàêèì îáðàçîì áûëà ïîäòâåðæäåíà ãèïîòå-

çà, ÷òî ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö

ñ ïîëåì Áðóòà�Åíãëåðòà�Õèããñà ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì ãåíåðàòîðîì ìàññ ÷à-

ñòèö [6�8℄. Òåì ñàìûì ÑÌ áûëà îêîí÷àòåëüíî óêîìïëåêòîâàíà. Íåçàâèñèìî îò

ýòîãî âïå÷àòëÿþùåãî óñïåõà, îñòàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, êîòîðûå íå íàõîäÿò îòâåòà

â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè. Íåïîíÿòíî ïî÷åìó â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò òðè �åðìèîí-

íûå ïîêîëåíèÿ, ïî÷åìó ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ìàññ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è

�åðìèîííûõ ïîëåé èìåííî òàêîé è îòêóäà îí ñëåäóåò, êàêàÿ äèíàìèêà îòâå÷àåò

çà íàðóøåíèå Ñ�-ñèììåòðèè. Áîëåå òîãî, ÑÌ íå îïèñûâàåò òåìíóþ ìàòåðèþ è

íå îáúÿñíÿåò ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé. Ïîýòîìó åå íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê �åíî-

ìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì

áîëåå îáùåé òåîðèè èëè ìîäåëè. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëî ïîñòðîåíî ìíî-

æåñòâî ðàçíûõ ðàñøèðåíèé ÑÌ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàþòñÿ ðÿä íîâûõ

�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ïîèñê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óêàçàíèé ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ

ÿâëåíèé, ò.å. ïîèñê �èçèêè âíå ÑÌ, ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ñà-

ìûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò

ïðåäñêàçàíèé ÑÌ äàäóò öåííåéøóþ èí�îðìàöèþ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîíèìàíèÿ

ñòðóêòóðû ìàòåðèè è Âñåëåííîé.
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Â ÑÌ çàëîæåí ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ÷åðåç �àçó ìàòðèöû Êàáèááî�

Êîáàÿøè�Ìàñêàâû (ÑÊÌ) ê íàðóøåíèþ Ñ�-èíâàðèàíòíîñòè [9, 10℄. Ýòîò ìå-

õàíèçì õîðîøî îïèñûâàåò ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ, îäíàêî íå â ñîñòîÿíèè

îáúÿñíèòü àñèììåòðèþ ìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìàòåðèåé âî Âñåëåííîé. Ôóí-

äàìåíòàëüíîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà íàðóøåíèÿ Ñ�-èíâàðèàíòíîñòè âñå åùå

íå íàéäåíî. Ïîýòîìó ïîèñê è èçó÷åíèå ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì Ñ�-

ñèììåòðèè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè ýëå-

ìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Â ðàìêàõ ÑÌ ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíà-

ìèêîé (ÊÕÄ) [11, 12℄. Âñå ÊÕÄ âû÷èñëåíèÿ äåëàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìó-

ùåíèé, ïðè÷åì ðàçëîæåíèå èäåò ïî ñòåïåíÿì ïîñòîÿííîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíà

çàâèñèò îò âåëè÷èíû êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ

èìïóëüñàõ (∼ 1 GeV), ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì êâàðêîâ è ãëþî-

íîâ, ïîñòîÿííàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèçêà ê åäèíèöå è òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðè-

ìåíèìà. Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû:

• Íåïåðòóðáàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ ÊÕÄ (âû÷èñëåíèÿ íà ðåøåòêàõ)

� íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðîãðåññ, ýòîò ìåòîä âñå

åùå èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå;

• Ý��åêòèâíûå ïîëåâûå òåîðèè � ýòî ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ÊÕÄ, ò.å èìå-

þùèå òàêèå-æå ñèììåòðèè, êàê è ÊÕÄ. Ýòè ìîäåëè óòâåðäèëèñü çà ïîñëåä-

íèå ãîäû êàê åäèíñòâåííûé èíñòðóìåíò ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé è îïèñà-

íèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ìàëûìè ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè. êèðàëü-

íàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé (ChPT) [13℄ ñòàëà ñàìîé ïîïóëÿðíîé ìîäåëüþ ýòî-

ãî êëàññà. �ëàâíûì íåäîñòàòêîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî

÷èñëà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â ÑÌ ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû di → ujℓν îïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ ïîñòîÿí-

íîé ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé GF è ýëåìåíòîâ Vij ìàòðèöû Êàáèááî�Êîáàÿøè�

Ìàñêàâû. Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòåé òàêèõ ðàñïàäîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñ âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ ýòè ïàðàìåòðû è ïðîâåðèòü �óíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
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ìåæäó íèìè. Â ðàìêàõ ÑÌ ìàòðèöà CKM óíèòàðíà è åå ýëåìåíòû äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ

∑

k |Vik|2 = 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà óíè-

òàðíîñòè ìàòðèöû CKM, óíèâåðñàëüíîñòè ëåïòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è V −A
ñòðóêòóðû ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò íàëîæèòü ñóùåñòâåííûå îãðàíè-

÷åíèÿ íà âîçìîæíûå ñöåíàðèè �èçèêè âíå ÑÌ. Íàáëþäåíèå ëþáûõ îòêëîíåíèé

îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ áóäåò ÿñíî óêàçûâàòü íà ñóùåñòâîâàíèå íîâîé �èçèêè.

Èñïîëüçóÿ äàííûõ î ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ êàîíîâ, ìîæíî ïðîâåñòè ïðå-

öèçèîííóþ ïðîâåðêó ÑÌ, ïðè÷åì åå ðåçóëüòàòû áóäóò ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíû îò

íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ àäðîííûìè ïåðåõîäàìè. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì

ìîæíî íàëîæèòü æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ ðàñøèðåíèé

ÑÌ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñòèìóëèðóþò òàêæå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ îáúåäèíåíû â òðè îñíîâíûõ

íàïðàâëåíèÿ:

• Ïðåöèçèîííàÿ ïðîâåðêà ÑÌ è ïîèñê ñèãíàëîâ íîâîé �èçèêè.

Â ðàìêàõ ÑÌ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò ÷èñòóþ

V−A ñòðóêòóðó. Ëþáîå îòêëîíåíèå îò ýòîé ñòðóêòóðû áóäåò óêàçûâàòü íà

�èçèêó âíå ÑÌ. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Kl3 ðàñïàäîâ, â ïðèíöèïå, ÷óâñòâè-

òåëüíû ê òàêèì îòêëîíåíèÿì. Ïîýòîìó áûë èññëåäîâàí âîçìîæíûé âêëàä

ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîëóëåï-

òîííûõ ðàñïàäîâ.

Êî âðåìåíè íà÷àëà ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé ñóùåñòâî-

âàëè óêàçàíèÿ íà íåâûïîëíåíèå óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ ïåð-

âîé ñòðîêè ìàòðèöû CKM. �åøåíèå ýòîé ïðîáëåìû òðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ

èçìåðåíèÿ ýëåìåíòà Vus ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1%. Ïîýòîìó ìû ïðåäïðèíÿëè

èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòåé Kl3 ðàñïàäîâ. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ íàìè

òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâåëè êîëàáîðàöèè KTEV è KLOE.

• Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Êàîííûå ðàñïàäû èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü ïðè ïðîâåð-

êè ý��åêòèâíûõ ïîëåâûõ ìîäåëåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èçìåðåíèå



8

èõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è âåðîÿòíîñòåé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìîäåëåé. Ýòî ìîòèâè-

ðîâàëî ïðîâåäåíèå èçìåðåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëóëåïòîííûõ Ke3 è

Ke4 ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ êàîíîâ íà ðåêîðäíîé ñòàòèñòèêå.

Òåì ñàìûì áûë âíåñåí ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ìîäåëåé ñèëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé.

• Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ CP-íàðóøåíèÿ. Ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå ñ
íàðóøåíèåì CP-ñèììåòðèè, êàê ïðàâèëî, èìåþò äâà âêëàäà � êîñâåííîå è

ïðÿìîå CP-íàðóøåíèå. ×òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèå �àçû ìàòðèöû CKM,

íåîáõîäèìî èçìåðèòü ìíèìóþ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ìàòðè-

öû CKM, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îïðåäåëåíèþ âêëàäà ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ â

äàííûé ïðîöåññ. Èññëåäîâàíèå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ êà-

îíîâ K0 → πl+l− ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìíèìóþ ÷àñòü ýëåìåíòà Vtd. Äëÿ

ýòîé öåëè áûë ïðîâåäåí ïîèñê ðåäêèõ ðàñïàäîâ K0
S → πl+l−. Èçìåðåíèå

âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ðàñïàäîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âêëàä êîñâåííîãî CP-

íàðóøåíèÿ â àìïëèòóäû CP-íàðóøàþùèõ ðàñïàäîâ K0
L → πl+l−.

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëóëåïòîííûõ ðàñ-

ïàäîâ êàîíîâ, ïðîâåäåííûõ ñ äåòåêòîðàìè HYPERON (íà Ñåðïóõîâñêîì óñêî-

ðèòåëå Ó-70) è NA48 (íà óñêîðèòåëå SPS â CERN). Èññëåäîâàíû:

• ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû Kl3;

• Ke4 ðàñïàäû;

• ðåäêèå K → πll ðàñïàäû;

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû

Ìàòåðèàëû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñîäåðæàò

ðåçóëüòàòû çàâåðøåííîãî öèêëà èññëåäîâàíèé àâòîðà â ïåðèîäå 1985 � 2014

ãã. Äîñòèãíóòûå â äèññåðòàöèè íîâûå ðåçóëüòàòû èìåþò ñóùåñòâåííîå íàó÷-

íîå çíà÷åíèå, äàþò èñ÷åðïûâàþùèé îòâåò íà ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ
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ñîâðåìåííîé òåîðèè è ïðàêòè÷åñêè ñíèìàþò íåîáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèè ðÿä

êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ �èçèêè ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàñïàäàõ êàîíîâ. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ íå ïëàíèðóþòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòîëü ìîùíîãî

äîìåíà êàîííîé �èçèêè êàê ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ è

ïðåöèçèîííîå èññëåäîâàíèå ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ

è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïîèñê �èçèêè âíå ÑÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó-

ëåïòîííûõ êàîííûõ ðàñïàäîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ

1. �àçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñ-

ïàäîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êàîíîâ.

2. Èçìåðåíû ñ íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ ïàðàìåòðû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó-

ëåïòîííûõ ðàñïàäîâKℓ3, (KL → π± e∓ νe,KL → π± µ∓ νµ èK+ → π0e+ν).

Èññëåäîâàí âîçìîæíûé âêëàä ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è

ïîëó÷åíû ñàìûå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà èõ âêëàä â ñëàáûå ïðîöåññû. Ïðè

ýòîì íå îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ îò V −A ñòðóêòóðû ñëàáûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé.

3. Èçìåðåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè Kℓ3

(KL → π± e∓ νe , K
± → π0e±ν, K± → π0µ±ν è KS → π0e±ν ) ðàñ-

ïàäîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àëèñü ñóùåñòâåííî îò îïóáëèêîâàííûõ

â PDG2004 äàííûõ, ïðè÷åì îòêëîíåíèÿ äîõîäèëè äî 3σ. Â ðåçóëüòàòå

ýòèõ èçìåðåíèé áûëè ïåðåñìîòðåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíî-

ñòåé âñåõ îñíîâíûõ ìîä êàîííûõ ðàñïàäîâ. Èõ ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ,

ïðèâåä¼ííûå â PDG, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ïîëó÷åííûìè
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íàìè ðåçóëüòàòàìè. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû Êàáèááî�

Êîáàÿøè�Ìàñêàâû è ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå óíèòàðíîñòè âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî

ðåøèëî äàâíî ñòîÿâøóþ ïðîáëåìó.

4. Èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðû àäðîííîãî ìàòðè÷-

íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäîâKL → π±π0e∓νe(ν̄e) èK± → π+π−e±ν(ν̄e) ñ ïîãðåø-

íîñòüþ, âïåðâûå ïîçâîëèâøåé äîñòè÷ü òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçà-

íèé. Ýòè ðåçóëüòàòû âíåñëè ñóùåñòâåííûé âêëàä â òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé è ïîçâîëèëè

ïðîâåñòè íàèáîëåå ñòðîãóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

ÊÕÄ ìîäåëåé.

5. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîëóëåïòîíûõ ðàñïàäîâ K → πl+l−.

• Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðåäêèé ðàñïàä KS → π0e+e− è èçìåðåíà åãî îò-

íîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü;

• Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðåäêèé ðàñïàä KS → π0µ+µ− è îïðåäåëåíà åãî

îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü;

• Âûïîëíåíî íàèáîëåå òî÷íîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ðàñïàäà K± →
π±e+e−(γ). Åãî îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü èçìåðåíà â ïîëíîì êèíå-

ìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïàðàìåòðèçîâàí ñîãëàñíî

ïðåäñêàçàíèÿì íåñêîëüêèõ ìîäåëåé è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïàðàìåòðîâ.

• Âïåðâûå èññëåäîâàíà âîçìîæíàÿ CP-íàðóøàþùàÿ ðàçíèöà øèðèí K+

è K−
ðàñïàäîâ è ïîñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðõíàÿ ãðàíèöà íà 90%

óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

6. Âïåðâûå äëÿ ïîèñêà è èäåíòè�èêàöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ êàîíîâ ïðåäëîæå-

íà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òèïà ÷àñòèö, îñíîâàííàÿ íà êîí-

öåïöèè íåéðîííûõ ñåòåé è äîñòèãíóòî 38-êðàòíîå óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè

îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïèîíîâ êàê ýëåêòðîíîâ, ñîõðàíÿÿ âåðîÿòíîñòü

èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ âûøå 95%. Ýòî ÿâèëîñü êëþ÷åâûì óñëîâèåì

óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà NA48/2.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Èçìåðåíèå �îðì�àêòîðîâ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ âíåñëî ñóùåñòâåííûé

âêëàä â îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé è ïîçâîëèëî

ïðîâåñòè íàèáîëåå ñòðîãóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÊÕÄ

ìîäåëåé. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì áûëè ïîëó÷åíû ñàìûå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà

âêëàä ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àìïëèòóäû ñëàáûõ ïðîöåññîâ.

�åçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ïðèâåëè ê ïîëíîìó

ïåðåñìîòðó îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé âñåõ îñíîâíûõ ìîä êàîííûõ ðàñïà-

äîâ, ïðè÷åì ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ PDG îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðåçóëüòà-

òàìè íàøèõ èçìåðåíèé. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû Êàáèááî�

Êîáàÿøè�Ìàñêàâû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1% ðåøèëî äàâíî ñòîÿâøóþ ïðîáëåìó

è ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ �îðì�àêòîðîâ

êàîííûõ ðàñïàäîâ.

Âïåðâûå íàáëþäàëèñü ðåäêèå ðàñïàäû KS → π0e+e− è KS → π0µ+µ− è áû-

ëè èçìåðåíû ïàðàìåòðû èõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíî-

ñòåé. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü Ñ�-íàðóøàþùèõ ðàñïà-

äîâ KL → π0l+l− è êîððåêòíî ïëàíèðîâàòü ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èõ

ïîèñêó.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé êîíöåïòóàëüíî áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöè-

àëüíî ñ�îðìèðîâàííûõ óíèêàëüíûõ ïó÷êîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êàîíîâ

íà óñêîðèòåëÿõ ÈÔÂÅ è ÖÅ�Íà. Ýòî è îïðåäåëèëî ìåòîäèêó èññëåäîâàíèé:

ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé àïïàðàòóðû íî-

âîãî ïîêîëåíèÿ, àäåêâàòíîé êàê óíèêàëüíîñòè ïó÷êà, òàê è öåëÿì èññëåäîâàíèé,

íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå ïðåäåëüíûõ òî÷íîñòåé, è ïàðàëëåëüíàÿ ðàçðàáîò-

êà âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñî�òóåðà äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. �åøàþùóþ ðîëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëü-

òàòîâ èìåëè ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì îðèãèíàëüíûå ìåòîäèêè èäåíòè�èêàöèè
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÷àñòèö è ó÷¼òà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. �àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå NA48/2 ñ

èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé. Ìåòîä ïîçâîëèë óìåíüøèòü â 38 ðàç âå-

ðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïèîíîâ êàê ýëåêòðîíîâ, ñîõðàíÿÿ ý�-

�åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ âûøå 95 %. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî

óñïåøíî âûäåëèòü Ke4 ðàñïàäû èç �îíà áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî

äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

2. Èçìåðåíû �îðì�àêòîðû ðàñïàäà Kℓ3:

• Èñïîëüçóÿ 32000 ñîáûòèé ðàñïàäà K+ → π0e+ν , çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ äåòåêòîðîì HYPERON, èçìåðåí íàêëîí âåêòîðíîãî �îðì�àêòî-

ðà: λ+ = 0.0284± 0.0027± 0.002.

• Ñ èñïîëüçîâàíèåì 5.6 × 106 K0
Le3 ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äå-

òåêòîðîì NA48, èçìåðåíà q2 çàâèñèìîñòü �îðì�àêòîðîâ ìàòðè÷íîãî

ýëåìåíòà ýòîãî ðàñïàäà. Â ðàìêàõ äâóõ ãèïîòåç � î ÷èñòîì V − A

âçàèìîäåéñòâèè è î ñóùåñòâîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ è òåí-

çîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé � ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ �îðì�àêòîðîâ

Form fa
tor value and stat. err.

λ+ 0.0284± 0.0007± 0.0013
|fS/f+(0)| 0.015+0.007

−0.010 ± 0.012
|fT/f+(0)| 0.05+0.03

−0.04 ± 0.03

λ+ ëèí. ïàð. 0.0288± 0.0004± 0.0011

λ+ êâàäð. ïàð. 0.0280± 0.0019± 0.0015
λ′+ êâàäð. ïàð. 0.0002± 0.0004± 0.0002

Ýòè äàííûå îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå òî÷íûì èçìåðåíèÿì óêàçàííûõ âåëè-

÷èí. Ïîëó÷åíû íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî
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è òåíçîðíîãî �îðì�àêòîðîâ

|fS/f+(0)| < 0.041, ñîòâ. |fT/f+(0)| < 0.12. óä. 90%

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè îòêëîíåíèé îò V −A ñòðóêòóðû

ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.

• Èñïîëüçóÿ 2.3×106 ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ KL → π± µ∓ νµ , â

ëèíåéíîé, êâàäðàòè÷íîé, ïîëþñíîé è äèñïåðñèîííîé ïàðàìåòðèçàöè-

ÿõ, èçìåðåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ �îðì�àêòîðû ìàòðè÷íîãî ýëåìåí-

òà:

Linear (×10−3
) λ+ λ0

26.7± 1.0 11.7± 1.2

Quadrati
 (×10−3
) λ

′

+ λ
′′

+ λ0
20.5± 3.2 2.6± 1.3 9.5± 1.36

Pole (MeV/


2
) mV mS

905± 19 1400± 70
Dispersive (×10−3

) Λ+ lnC
23.3± 0.9 143.8± 13.8

3. Èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè Kℓ3 ðàñïàäîâ

B(KL → πeν) = 0.4010± 0.0045

B(K± → πe±ν) = 0.05168± 0.00036

B(K± → πµ±ν) = 0.03425± 0.00024

êîòîðûå îòëè÷àëèñü íà óðîâíå äî 3σ îò îïóáëèêîâàííûõ â PDG 2004.

4. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé Kℓ3 ðàñ-

ïàäîâ, îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû Êàáèááî�Êîáàÿøè�
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Ìàñêàâû:

|Vus|f+(0) = 0.2146± 0.0016 K0
e3

|Vus|f+(0) = 0.2193± 0.0012 K±
e3

|Vus|f+(0) = 0.2177± 0.0013 K±
µ3

Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå óíèòàðíîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû

CKM âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî ðåøèëî äàâíî ñòîÿâøóþ ïðîáëåìó. Îòêëîíåíèÿ îò

ïðåäñêàçàíèé ÑÌ íå îáíàðóæåíû.

5. Íà ñòàòèñòèêå 19 000 Ke3γ è 5.6 ·106 K0
Le3 ñîáûòèé èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà K0
L → π±e∓νγ

Br(K0
e3γ, E

∗
γ > 30 MeV , θ∗eγ > 20o)/Br(K0

e3) = (0.964± 0.008+0.011
−0.009) %.

6. Èñïîëüçóÿ 47000 KL → π+π− è 5 × 106 KL → π±e∓ν âîññòàíîâëåííûõ

ðàñïàäîâ, èçìåðåíî îòíîøåíèå

ΓK2π/ΓKe3 = (4.835± 0.022stat. ± 0.016syst.)× 10−3.

Îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü Ñ�-íàðóøàþùåãî ðàñïàäà KL →
π+π−

Br(KL → π+π−) = (1.941± 0.019)× 10−3

è çíà÷åíèå Ñ�-íàðóøàþùåãî ïàðàìåòðà |η+−|

|η+−| = (2.223± 0.012)× 10−3.

Ýòîò ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òðåõ íàèáîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé äàííîãî

ïàðàìåòðà.

7. Èçìåðåíî îòíîøåíèå øèðèí ðàñïàäîâ KS → πeν è KL → πeν. �åçóëüòàò

� 0.993± 0.026stat ± 0.022syst, ñðàâíèì ñ åäèíèöåé è íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè
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ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ýòî ïðèâîäèò ê

Br(KS → πeν) = (7.05± 0.18stat. ± 0.16syst.)× 10−4 ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òî÷íûì èçìåðåíèåì ýòîé âåëè÷èíû.

8. Èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà KL → π±π0e∓νe(ν̄e)

Br(KL → π±π0e∓νe(ν̄e)) = (5.21± 0.07stat ± 0.09syst)× 10−5,

è çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ f̄s, f̄p, λg è h̄ åãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà. Îïðåäå-

ëåíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà L3 êèðàëüíîãî Ëàãðàíæèàíà L3 = (−4.1± 0.2)×
10−3, ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîëó-

÷åííûõ àïïðîêñèìèðîâàíèåì äàííûõ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé.

9. Íà îñíîâå ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ 1.1 × 106 K± → π+π−e±ν(ν̄e)

ðàñïàäîâ èññëåäîâàíû �îðì�àêòîðû àäðîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â äå-

ñÿòè íåçàâèñèìûõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ππ. Èçìåðåíà òàêæå

îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ýòîãî ðàñïàäà

Br(K± → π+π−e±νe(ν̄e)) = (4.257± 0.016exp ± 0.31ext)× 10−5.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ:

fs = 5.705± 0.003stat ± 0.017syst ± 0.031ext

fs = 5.705± 0.035norm

f ′
s = 0.867± 0.040stat ± 0.029syst ± 0.005norm

f ′′
s = −0.416± 0.040stat ± 0.034syst ± 0.003norm

f ′
e = 0.388± 0.034stat ± 0.040syst ± 0.002norm

fp = −0.274± 0.017stat ± 0.023syst ± 0.002norm

gp = 4.952± 0.057stat ± 0.057syst ± 0.031norm

g′p = 0.508± 0.097stat ± 0.074syst ± 0.003norm

hp = −2.271± 0.086stat ± 0.046syst ± 0.014norm

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîâûøåíà â íåñêîëüêî ðàç (îò 2 äî
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5). Âïåðâûå äîñòèãíóòà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ñîïîñòàâèìàÿ ñ òî÷íîñòüþ

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé.

10. Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðåäêèé ðàñïàäKS → π0e+e−. Çàðåãèñòðèðîâàíû 7 ñî-

áûòèé ïðè îæèäàåìîì �îíå 0.15 ñîáûòèé. Ïîëó÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðî-

ÿòíîñòü ýòîãî ðàñïàäà

Br(KS → π0e+e−, mee > 0.165 GeV/
2)

= (3.0+1.5
−1.2(stat)± 0.2(syst))× 10−9.

Èñïîëüçóÿ âåêòîðíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò è åäèíè÷íûé �îðì�àêòîð, äëÿ

ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ýòîãî ðàñïàäà ïîëó÷åíî

Br(KS → π0e+e−) = (5.8+2.9
−2.4)× 10−9.

11. Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðåäêèé ðàñïàä KS → π0µ+µ−. Çàðåãèñòðèðîâàíû

øåñòü KS → π0µ+µ− ñîáûòèé ïðè îæèäàåìîì �îíå 0.22+0.18
−0.11 ñîáûòèé.

Îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ýòîãî ðàñïàäà

B(KS → π0µ+µ−) = [2.9+1.5
−1.2(stat)± 0.2(syst)]× 10−9.

12. Íà ðåêîðäíûé ñòàòèñòèêå èçìåðåíà â ïîëíîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå

îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà K± → π±e+e−(γ)

Br(K± → π±e+e−) = (3.11± 0.12)× 10−7.

Ôîðì�àêòîð ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà W áûë ïàðàìåòðèçîâàí ñîãëàñíî ïðåä-

ñêàçàíèÿì íåñêîëüêèõ ìîäåëåé è áûëè ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûå çíà÷å-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà âîç-

ìîæíàÿ CP-íàðóøàþùàÿ ðàçíèöà øèðèí K+
è K−

ðàñïàäîâ è ïîñòàâëåíà

ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðõíàÿ ãðàíèöà íà 90 % óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.
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Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì íà:

• VIII International Workshop on Advan
ed Computing and Analysis Te
hniques

in Physi
s Resear
h ACAT'2002, June 24-28, 2002, Mos
ow

• 32nd International Conferen
e on High Energy Physi
s (ICHEO04), Beijing,

China, 2004

• International workshop KAON 2005, Northwestern University, Evanston,

Illinois, 2005

• íà ñåìèíàðàõ â ÖÅ�Í, HEPHY Vienna, Bern University, ÎÈßÈ Äóáíà, Ñî-

�èéñêîãî Óíèâåðñèòåòà.

• ìíîãîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ñîâåùàíèÿõ ìåæäóíàðîäíûõ êîëëàáîðà-

öèé NA48 è NA62

Îíè òàêæå ìíîãîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü àñïèðàíòàìè àâòîðà äèññåðòàöèè íà

ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ.

Ñåìíàäöàòü ðåçóëüòàòîâ áûëè îöåíåíû Parti
le Data Group êàê äîñòàòî÷íî

äîñòîâåðíûìè è âêëþ÷åíû â ìèðîâûå òàáëèöû.
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1 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

Â ýòîì ðàçäåëå äàíî êðàòêîå ââåäåíèå â Ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ñèëüíûõ è

ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. �àññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû êâàíòîâîé õðî-

ìîäèíàìèêè � òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îáñóæäåíû îñíîâíûå ýëåìåí-

òû ìîäåëè �ëýøîó�Âàéíáåðãà�Ñàëàìà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåõàíèçìó

ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ.

1.1 Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ [11, 12℄ òðåìÿ îñíîâíûìè ñâîéñòâà-

ìè: àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäîé, êîí�àéíìåíòîì è äèíàìè÷åñêèì íàðóøåíèåì

êèðàëüíîé ñèììåòðèè. �ëþîíû, îòâå÷àþùèå çà ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, èìå-

þò öâåòîâîé çàðÿä. Â ðåçóëüòàòå, îíè íå òîëüêî ïåðåíîñÿò ñèëüíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, íî è âçàèìîäåéñòâóþò ñàìè ñ ñîáîé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîñòî-

ÿííàÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåðåäàííîãî èìïóëüñà,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñèëüíûõ ïðîöåññîâ â ðàì-

êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðåäñêàçàíèÿ ÊÕÄ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêèé êëàññ

ÿâëåíèé â òåðìèíàõ òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà � ïîñòîÿííîé ñèëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ αs. Çàâèñèìîñòü αs îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà áûëà ïðîâåðåíà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèé îò

ïðåäñêàçàíèé ÊÕÄ íå íàáëþäàëèñü.

Ñ óìåíüøåíèåì ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ïîñòîÿííàÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ðàñòåò è, òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ÊÕÄ îáåñïå÷èâàåò óäåðæàíèå êâàðêîâ

è ãëþîíîâ â ñèíãëåòíûõ öâåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ

ÊÕÄ íåò ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ñâîéñòâà. Äåòàëè ïðîöåññà àäðîíèçà-

öèè êâàðêîâ íå âûÿñíåíû äî ñèõ ïîð.

Íåïåðòóðáàòèâíûå ìåòîäû � òàêèå, êàê ïðàâèëà ñóìì â ÊÕÄ è âû÷èñëåíèÿ

íà ðåøåòêàõ � äàþò íåïðÿìûå óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ÊÕÄ îáåñïå÷èâàåò ïîä-

õîäÿùèé ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïîëó÷åííûå äî ñèõ ïîð
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ðåçóëüòàòû ïîääåðæèâàþò ïðåäïîëîæåíèå î íåíóëåâîì âàêóóìíîì îæèäàíèè

êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà qq̄, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåò-

ðèè. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî �îðìàëüíîå ïîíèìàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëî äîñòèãíóòî

òîëüêî â ðàìêàõ îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ÿñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå

óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî SU(3)C êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ êîððåêòíî îïèñûâàåò

�èçèêó àäðîíîâ. Ýòî äåëàåò ÊÕÄ ïðèçíàííîé òåîðèåé ñèëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îïèñàíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ îïðåäåëåííîé ïðîáëåìîé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ðÿä �åíîìåíî-

ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü êèðàëüíóþ òåîðèþ âîç-

ìóùåíèé (ChPT) [13℄. Âñå ýòè ìîäåëè èìåþò, êàê ïðàâèëî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Èññëåäîâàíèÿ êàîííûõ ðàñïàäîâ ïðåäîñòàâëÿþò áîãà-

òûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîçâîëèë çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî

ëåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ñèëüíûõ âçà-

èìîäåéñòâèé ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ.

1.2 Ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ

Ìîäåëü �ëýøîó�Âàéíáåðãà�Ñàëàìà ïðåäëàãàåò åäèíîå îïèñàíèå ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ýòîé ìîäåëè êàëèáðîâî÷íàÿ (ëîêàëüíàÿ)

ñèììåòðèÿ çàäàåòñÿ ãðóïïîé SU(2)L ⊗ U(1)Y . Ïîä äåéñòâèåì ãðóïïû SUL(2)

ëåâûå �åðìèîííûå ïîëÿ, îïèñûâàþùèå êâàðêè è ëåïòîíû, ïðåîáðàçóþòñÿ êàê

ëåâûå äóáëåòû, à ïðàâûå � êàê ñèíãëåòû. ×òîáû îáåñïå÷èòü ëîêàëüíóþ èíâàðè-

àíòíîñòü Ëàãðàíæèàíà ñâîáîäíûõ �åðìèîííûõ ïîëåé, ââîäÿòñÿ ÷åòûðå áåçìàñ-

ñîâûå êàëèáðîâî÷íûå (êîìïåíñèðóþùèå) ïîëÿ W±
, Z0

è γ. Ïîëÿ W±
ó÷àñòâó-

þò â ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è àðîìàòà.

Òàêèå ïðîöåññû ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðîöåññàìè, îáóñëîâëåííûìè çàðÿæåííûìè

òîêàìè. Ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå çà ñ÷åò îáìåíà Z0
-áîçîíîâ, ñîõðàíÿþò ýëåêòðè-

÷åñêèé çàðÿä è àðîìàò è íàçûâàþòñÿ íåéòðàëüíûìè òîêàìè. Ôîòîíû ïåðåíîñÿò

ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â èñõîäíîì Ëàãðàíæèàíå êàëèáðîâî÷íûå è
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�åðìèîííûå ïîëÿ íå èìåþò ìàññû. ×òîáû ââåñòè ìàññó ýòèõ ïîëåé, â ìîäåëü

äîáàâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûé äóáëåò, ïðè÷åì åãî Ëàãðàíæèàí [14,15℄

LS = (Dµφ)
†Dµφ− µ2φ†φ− h

(

φ†φ
)2

(h > 0 , µ2 < 0) , (1.1)

ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ïðèâîäèë ê íåíóëåâîìó âàêóóìíîìó ñðåä-

íåìó

∣

∣〈0|φ(0)|0〉
∣

∣ =

√

−µ2
2h

≡ v√
2
. (1.2)

Èç-çà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, òîëüêî íåéòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå âàêóóìíîãî ñðåäíåãî. Âûáîð âàêóóì-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîìó íàðóøåíèþ SU(2)L ⊗ U(1)Y

ñèììåòðèè äî ýëåêòðîìàãíèòíîé ãðóïïû U(1)QED, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ òî÷íîé ñèì-

ìåòðèåé âàêóóìà. Êîìïîíåíòû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ êàëèáðî-

âî÷íûìè ïîëÿìè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè

òðè èç êîìïîíåíò ñêàëÿðíîãî äóáëåòà ïîðîæäàþò ìàññûW±
è Z0

áîçîíîâ. ×åò-

âåðòàÿ êîìïîíåíòà äóáëåòà îñòàåòñÿ ðåàëüíûì �èçè÷åñêèì íåéòðàëüíûì ïîëåì

� áîçîíîì Õèããñà, ñ ìàññîé, îïðåäåëåííîé êàê

MH =
√

−2µ2 =
√
2hv2 . (1.3)

Âçàèìîäåéñòâèÿ Õèããñ-áîçîíà ñ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè ïðîïîðöèîíàëüíû èõ

ìàññàì, òàê ÷òî âñå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ ìàññàìèMH ,MW ,

MZ è âàêóóìíûì îæèäàíèåì v.

Â ÑÌ êâàðêè è ëåïòîíû îáúåäèíåíû â òðåõ èäåíòè÷íûõ ïîêîëåíèÿõ ñ îäè-

íàêîâîé SU(2)L ⊗ U(1)Y ñòðóêòóðîé è ðàçëè÷íûìè ìàññàìè. Ïóñòü NG áóäåò

÷èñëî �åðìèîííûõ ïîêîëåíèé, à ñ ν ′
j, l

′
j, u

′
j, d

′
j (j = 1, . . . , NG) îáîçíà÷èì ÷ëåíû

ïîêîëåíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè òðàíñ�îðìàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ

äåéñòâèÿ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû. Ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ñà-

ìîå îáùåå Þêàâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñêàëÿðíîãî äóáëåòà ñ �åðìèîííûìè ïî-

ëÿìè ìîæíî çàïèñàòü êàê [16℄
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LY = −
(

1 +
H

v

)

{

d
′
LM

′
d d

′
R + u

′
LM

′
u u

′
R + l

′
LM

′
l l

′
R + h.c.

}

. (1.4)

Çäåñü d
′
, u

′
è l

′
ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè â NG-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîêîëåíèé.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññîâûå ìàòðèöû îïðåäåëåíû êàê

(M′
d)ij ≡ c

(d)
ij

v√
2
, (M′

u)ij ≡ c
(u)
ij

v√
2
, (M′

l)ij ≡ c
(l)
ij

v√
2
. (1.5)

Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàññîâûõ ìàòðèö îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îïå-

ðàòîðà ìàññû dj, uj è lj, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ñîá-

ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ d′j, u
′
j è l′j. Ìàòðèöó M

′
d ìîæ-

íî ïðåäñòàâèò êàê M
′
d = HdUd = S

†
dMd SdUd, ãäå Hd ≡

√

M′
dM

′†
d � ýð-

ìèòîâàÿ, ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà, à Ud � óíèòàðíàÿ ìàòðèöà.

Ìàòðèöà Md äèàãîíàëüíà, ýðìèòîâà è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà. Àíàëîãè÷-

íî, M
′
u = HuUu = S

†
uMu SuUu è M

′
l = HlUl = S

†
l Ml SlUl. Â òåðìèíàõ

äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö

Md = diag(md, ms, mb, . . .) , Mu = diag(mu, mc, mt, . . .) , (1.6)

Ml = diag(me, mµ, mτ , . . .) ,

Ëàãðàíæèàí ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä

LY = −
(

1 +
H

v

)

{

dMd d + uMu u + lMl l
}

, (1.7)

ãäå ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ çàäàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì

dL≡Sd d
′
L , uL ≡ Su u

′
L , lL ≡ Sl l

′
L ,

dR≡SdUd d
′
R , uR ≡ SuUu u

′
R , lR ≡ SlUl l

′
R . (1.8)

Òàê êàê f
′
L f

′
L = fL fL è f

′
R f

′
R = fR fR (f = d, u, l), �îðìà íåéòðàëü-

íîãî SU(2)L ⊗ U(1)Y Ëàãðàíæèàíà, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ
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u i
dj

i jV

W

u c t

d s b

�èñ. 1: Ìåíÿþùèå çàðÿä âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ òîêîâ, èäóùèå ÷åðåç îáìåí W±
áîçîíà

îïåðàòîðà ìàññû, íå ìåíÿåòñÿ.

Â çàðÿæåííîì ñåêòîðå, îäíàêî, u
′
L d

′
L = uL Su S

†
d dL ≡ uLVdL, òàê ÷òî, åñ-

ëè âûðàçèòü ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷åðåç ñîáñòâåííûå

ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà ìàññû, â Ëàãðàíæèàíå ïîÿâëÿåòñÿ NG × NG óíèòàðíàÿ

ìàòðèöà V, íàçâàííàÿ ìàòðèöåé Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâû (CKM) [9, 10℄

LCC = − g

2
√
2

{

W †
µ

[

∑

ij

ūi γ
µ(1− γ5)Vij dj +

∑

l

ν̄l γ
µ(1− γ5) l

]

+ h.c.

}

.

(1.9)

Ìàòðèöà V îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî âåðõíåãî êâàðêà ñî âñåìè

íèæíèìè êâàðêàìè � (�èñ. 1). Òàê êàê êîý��èöèåíòû c
(f)
ij íå îïðåäåëåíû, â

ìîäåëè ïîÿâëÿþòñÿ (NG − 1)2 äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: NG(NG − 1)/2 ìî-

äóëåé è (NG − 1)(NG − 2)/2 �àç, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â

ñëó÷àå NG = 3 ìàòðèöà CKM ìîæåò áûò ïàðàìåòðèçîâàíà òðåìÿ óãëàìè è

îäíîé êîìïëåêñíîé �àçîé. Íà ñàìîì äåëå ýòî åäèíñòâåííàÿ êîìïëåêñíàÿ �à-

çà â ìîäåëè è, ñîîòâåòñòâåííî, åäèíñòâåííûé âîçìîæíûé èñòî÷íèê íàðóøåíèÿ

Ñ�-ñèììåòðèè â ÑÌ.

×òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìàòðèöû CKM, íàäî èññëåäîâàòü ñëàáûå àä-

ðîííûå ðàñïàäû òèïà H → H ′ l−ν̄l èëè H → H ′ l+νl, ñâÿçàííûå ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè êâàðêîâûìè ïåðåõîäàìè dj → ui l
−ν̄l è ui → dj l

+νl. Àìïëèòóäà

T [H → H ′ l−ν̄l] ≈ GF√
2
Vij 〈H ′| ūi γµ(1− γ5) dj |H〉

[

l̄ γµ(1− γ5) νl
]

(1.10)

âñåãäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àäðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò. Åãî íåëüçÿ âû÷èñëèòü â

ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Ïðèìåíåíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé âñåãäà

âíîñèò òåîðåòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü â ðåçóëüòàò. Ñòàíäàðòíûì ïðèìåðîì
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ÿâëÿþòñÿ 0− → 0− ðàñïàäû, êàê K → πlν , D → Klν èëè B → Dlν . Â ýòîì

ñëó÷àå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå:

〈P ′(k′)| ūi γµ dj |P (k)〉 = CPP ′ { (k + k′)µ f+(t) + (k − k′)µ f−(t) } . (1.11)

Çäåñü CPP ′
� �àêòîð Êëåáøà��îðäîíà è t = (k−k′)2 ≡ q2 � êâàäðàò ïåðåäàííîãî

÷åòûðåõ-èìïóëüñà. Íåèçâåñòíàÿ àäðîííàÿ äèíàìèêà îáû÷íî ïàðàìåòðèçóåòñÿ

ïðè ïîìîùè �îðì�àêòîðîâ f±(t). Òàê êàê qµ
[

l̄γµ(1− γ5)νl
]

∼ ml, âêëàä f−(t)

ïîäàâëåí â ñëó÷àå ýëåêòðîííûõ è ìþîííûõ êàíàëîâ ðàñïàäà. Òîãäà øèðèíà

ðàñïàäà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

Γ(P → P ′lν) =
G2

FM
5
P

192π3
|Vij|2 C2

PP ′ |f+(0)|2 I (1 + δRC) , (1.12)

ãäå δRC � �àêòîð, ó÷èòûâàþùèé âêëàä ýëåêòðîñëàáûõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê,

à I ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûé â ãðàíèöå ml = 0

ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

I ≈
∫ (MP−MP ′)2

0

dt

M8
P

λ3/2(t,M2
P ,M

2
P ′)

∣

∣

∣

∣

f+(t)

f+(0)

∣

∣

∣

∣

2

. (1.13)

Îïðåäåëåíèå |Vij| ïðîâîäèòñÿ â òðè øàãà:

1. Èçìåðåíèå �îðì�àêòîðîâ ðàñïàäà è îïðåäåëåíèå �àçîâîãî èíòåãðàëà;

2. Èçìåðåíèå ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà Γ; òàê êàê çíà÷åíèå GF èçâåñòíî èç

äðóãèõ èçìåðåíèé, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîèçâåäåíèå |f+(0)| |Vij|;

3. Òåîðåòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå |f+(0)|.

Íà ñàìîì äåëå, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ |Vij| îãðàíè÷åíà òî÷íîñòüþ òåîðåòè-

÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ f+(0).

Ýëåìåíòû |Vud| è |Vus| ìîæíî îïðåäåëèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Òàê êàê çíà-
÷åíèå |Vub|2 î÷åíü ìàëî, èçìåðåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñàìûé

÷óâñòâèòåëüíûé òåñò óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1. (1.14)
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2 Êàîííûå ðàñïàäû êàê èíñòðóìåíò ïðåöèçèîííîé

ïðîâåðêè ÑÌ

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû èñêëþ÷èòåëüíî áîãàòîé êà-

îííîé �èçèêè. Èçëàãàþòñÿ ìîòèâû ïðîâåäåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè

èññëåäîâàíèé. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà �èçèêå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïà-

äîâ êàîíîâ, îïðåäåëåíèþ èõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, èçìåðåíèþ èõ îòíîñèòåëü-

íûõ âåðîÿòíîñòåé è îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû CKM. �àñ-

ñìîòðåíà �èçèêà Ke4 ðàñïàäîâ è îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ

êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà.

2.1 Ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû Kℓ3

Äåòàëüíûé àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ïðåäîñòàâëÿåò îòëè÷íóþ âîçìîæ-

íîñòü ïîèñêà ïðîÿâëåíèé �èçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ (ò.í. íîâîé �èçèêè), à òàêæå

è óñòàíîâëåíèÿ ñòðîãèõ îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðÿäà ðàñøèðåíèé

ÑÌ. Â ðàìêàõ ÑÌ âñå ïåðåõîäû di → ujℓν îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ìàòðèöåé Vji,

óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ óíèòàðíîñòè

∑

k |Vik|2 = 1, è êîíñòàíòîé GF . Íàëè-

÷èå �èçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíûì âêëàäàì â àìïëè-

òóäû ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïîèñê îòêëîíåíèé îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè

ìàòðèöû CKM, ãèïîòåçû ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè è V − A ñòðóêòóðû ñëà-

áûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò íàëîæèòü ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå

ñöåíàðèè �èçèêè âíå ÑÌ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, èç óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1 + ǫNP , (2.1)

ãäå Vji � ýëåìåíòû ìàòðèöû CKM, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èññëåäîâàíèåì ïðî-

öåññîâ di → uj, à çíà÷åíèå Gµ = 1.166371(6)× 10−5GeV−2
[17℄ �èêñèðîâàíî èç

èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè ìþîíà. ǫNP õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ

îò ÑÌ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ǫNP ∼ M2
W/Λ

2
NP, ãäå ΛNP ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé

øêàëîé ïðîÿâëåíèÿ íîâîé �èçèêè. Òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé èçìåðåí ýëåìåíò |Vus|,
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ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ãðàíèöó íà çíà÷åíèå ǫNP íà óðîâíå 0.1%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

øêàëå ïðîÿâëåíèÿ íîâîé �èçèêè âûøå 1 TeV.

Â ðàìêàõ ÑÌ ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà Kℓ3 äàåòñÿ [18℄

Γ(Kℓ3(γ)) =
G2

Fm
5
K

192π3
CKSew |Vus|2f+(0)2 IℓK(λ+,0)

(

1 + δKSU(2) + δKℓ
em

)2

, (2.2)

ãäå CK = 1 (1/2) äëÿ íåéòðàëüíûõ (çàðÿæåííûõ) êàîíîâ, IℓK(λ+,0) � �àçî-

âûé èíòåãðàë, çàâèñÿùèé îò íàêëîíîâ �îðì�àêòîðîâ (îáîçíà÷åíèå λ+, 0), è

Sew = 1.0232(3) � óíèâåðñàëüíàÿ ýëåêòðîñëàáàÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà [19℄.

×åðåç δKℓ
em îáîçíà÷åíà çàâèñÿùàÿ îò êàíàëà ðàñïàäà ìÿãêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

ïîïðàâêà; δKSU(2) � êîððåêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ íàðóøåíèå èçîñïèíîâîé ñèììåò-

ðèè. V − A ñòðóêòóðà ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé íå ñëåäóåò èç êàêèõ-òî òåîðåòè-

÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, à ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ñëàáûõ ïðîöåññîâ. Â ðÿäó ìîäåëåé ïðåäñêàçûâàåòñÿ îïðåäåëåííûé âêëàä ñêà-

ëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àìïëèòóäó ñëàáûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó,

â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ îïèñàíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà íàäî äîáàâèòü ñêàëÿðíûå

è òåíçîðíûå �îðì�àêòîðû.

Â òåðìèíàõ íåçàâèñèìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

z =
2pK · pπ
m2

K

=
m2

K +m2
π − t

m2
K

, y =
2pK · pℓ
m2

K

, rπ,ℓ =
m2

π,ℓ

m2
K

ãäå pK , pπ, pl èmK , mπ, ml èìïóëüñ è ìàññà êàîíà, ïèîíà è ëåïòîíà ñîîòâåòñòâåí-

íî, t = (pK − pπ)
2
, äâîéíóþ äè��åðåíöèàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ìîæíî

çàïèñàòü êàê

dΓ

dy dz
=

G2
F |Vus|2m5

K

256π3
CKSew

[

A1(y, z)
(

|V |2 + |A|2
)

− A2(y, z) Re (V S
∗ − AP ∗) +A3(y, z)

(

|S|2 + |P |2
)

]

(2.3)
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ãäå

A1(y, z) = 4(z + y − 1)(1− y) + rℓ(4y + 3z − 3)− 4rπ + rℓ(rπ − rℓ), (2.4)

A2(y, z) = 2rℓ(3− 2y − z + rℓ − rπ), A3(y, z) = rℓ(1 + rπ − z − rℓ).

Çäåñü S, P , V , è A çàâèñÿò îò êîìáèíàöèè àäðîííûõ �îðì�àêòîðîâ è âèëüñî-

íîâñêèõ êîý��èöèåíòîâ c:

V (t, y) = f+(t) cV −m2
ℓ

ms

M2
W

cTBT (t)

mK

A(t, y) = f+(t) cA +m2
ℓ

ms

M2
W

cT 5BT (t)

mK

S(t, y) = −(fS
0 (t)− f+(t))

m2
K −m2

π

t
cV −

(

m2
ℓ +m2

K (2− z − 2 y)
) ms

M2
W

cTBT (t)

mK

P (t, y) = (fP
0 (t)− f+(t))

m2
K −m2

π

t
cA −

(

m2
ℓ +m2

K (2− z − 2 y)
) ms

M2
W

cT 5BT (t)

mK
,

ãäå

fS
0 (t) = f0(t)

(

1 +
cS/cV

(ms −mu)MW
t

)

≈ f0(t) exp

(

cS/cV
MW

m2
K −m2

π

ms −mu

)t/tCT

,

fP
0 (t) = f0(t)

(

1− i cP/cA
(ms −mu)MW

t

)

≈ f0(t) exp

(−i cP/cA
MW

m2
K −m2

π

ms −mu

)t/tCT

,

è ïðèíÿòî, ÷òî cS,P/cV,A ≪ 1 è tCT = (m2
K − m2

π). Îïèñàíèå â ðàìêàõ ÑÌ

ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â óðàâíåíèè (2.3) ïîëîæèòü cV = −cA = 1 è fS,P
0 (t) = f0(t).

Â ðàìêàõ ÑÌ àäðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòK → π îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè

äâóõ �îðì�àêòîðîâ f+(t) è f0(t), çàäàííûõ êàê

〈π− (k) |s̄γµu|K0 (p)〉 = (p+ k)µf+(t) + (p− k)µf−(t) (2.5)

f−(t) =
m2

K −m2
π

t
(f0(t)− f+(t)) (2.6)

ãäå t = (p − k)2. Ïî îïðåäåëåíèþ, f0(0) = f+(0). Â �èçè÷åñêîé îáëàñòè
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(

m2
ℓ < t < (mK −mπ)

2
)

�îðì�àêòîðû ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà:

f̃+,0(t) ≡
f+, 0(t)

f+(0)
= 1 + λ′+,0

t

m2
π

+
1

2
λ′′+,0

(

t

m2
π

)2

+ . . . . (2.7)

Äðóãàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ (ò.í. ïîëþñíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ) f̃+(t) = M2
V /(M

2
V −

t), ñ MV ∼ 892 MeV, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñó K∗(892), ïðèâîäèò ê λ′′+ =

2(λ′+)
2
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ àäðîííîãî ýëåìåíòà, îñíîâàííàÿ

íà äèñïåðñèîííûõ âû÷èñëåíèÿõ [20℄:

f̃0(t) = exp

[

t

tCT

(

ln
(

f̃0(tCT )
)

−G(t)
)

]

(2.8)

c G(t) =
tCT (tCT − t)

π

∫ ∞

tth

ds′

s′
φ(s′)

(s′ − tCT ) (s′ − t− iǫ)
,

ãäå tCT ≡ (m2
K−m2

π) â òî÷êå Êàëàíà�Òðåéìàíà. Çäåñü �àçà φ(x) �îðì�àêòîðà

f̃0(t) ìîæåò áûòü èäåíòè�èöèðîâàíà â îáëàñòè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ S-âîëíîâîé

I = 1/2 �àçîé δKπ(s) Kπ ðàññåÿíèÿ.

Ïîäîáíîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è äëÿ âåêòîðíîãî �îðì�àêòî-

ðà [21℄:

f̃+(t) = exp
[ t

m2
π

(Λ+ +H(t))
]

, H(t) =
m2

πt

π

∫ ∞

tKπ

ds

s2
ϕ(s)

(s− t− iǫ)
. (2.9)

Â îáëàñòè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �àçà âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà ϕ(s) ðàâíÿåòñÿ

I = 1/2 �-âîëíîâîé �àçû Kπ ðàññåÿíèÿ.

Äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ êàî-

íîâ íàäî àêêóðàòíî ó÷åñòü ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó.

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ íå

òîëüêî âåðîÿòíîñòåé, íî è äè��åðåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

�àäèàöèîííûå Kℓ3γ ðàñïàäû Â àìïëèòóäå ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà KL →
π∓l±νlγ [Kl3γ], ñ l = e, µ ìîæíî âûäåëèòü äâå êîìïîíåíòû: âêëàä âíóòðåííåãî

òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ(IB), êîòîðîé ó÷èòûâàåò èçëó÷åíèå �îòîíîâ â íà÷àëüíîì
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è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ è îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ íåðàäèàöèîííûì ïðîöåññîì

KL → π∓l±νl, è àìïëèòóäà ñòðóêòóðíîãî èçëó÷åíèÿ (SD), êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò

èçëó÷åíèå �îòîíîâ èç ïðîìåæóòî÷íûõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå èçìåðåíèå SD àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì òåñòîì ChPT.

Ïåðâîå èçìåðåíèå ðàñïàäà KL → π±e∓νγ áûëî ïðîâåäåíî êîëëàáîðàöèåé

NA31 [22℄. Èõ ðåçóëüòàò íàõîäèëñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñ-

ëåíèÿìè [23℄ è [24℄. Ïîçäíåå êîëëàáîðàöèÿ ÊTEV îïóáëèêîâàëà ñâîé ðåçóëüòàò

èçìåðåíèÿ ýòîãî ðàñïàäà ñ òî÷íîñòüþ 1 % [25℄. Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ ñóùå-

ñòâåííî íèæå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Ýòî ïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ íîâûõ

èçìåðåíèé ýòîãî ðàñïàäà ñ òî÷íîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ àêêóðàòíîñòüþ òåîðåòè-

÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

×òîáû ñîêðàòèòü âêëàä ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ íîðìèðîâêîé,

ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáîðóäîâàíèåì è ñâåòèìîñòüþ óñêîðèòåëÿ, ïðîâîäèëîñü èç-

ìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke3. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïó-

òåì ñåëåêöèè èíêëþçèâíûõ Ke3 ðàñïàäîâ (äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, èñõîäÿùèå

èç îáùåé òî÷êè è áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëî èçëó÷åííûõ �îòîíîâ).

�àäèàöèîííûå ðàñïàäû ïðåäñòàâëÿþò ïîäìíîæåñòâî ýòîé âûáîðêè è îáû÷íî

âûäåëÿþòñÿ íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé, çàâèñÿùèõ îò îáîðóäî-

âàíèÿ è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. ×àùå âñåãî òðåáóåòñÿ íàëè÷èå â

ñîáûòèè õîòÿ áû îäíîãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî �îòîíà. ×òîáû îáåñïå÷èòü ìàê-

ñèìàëüíî õîðîøóþ èäåíòè�èêàöèþ ðàñïàäà Ke3γ, íàëàãàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

òðåáîâàíèÿ íà ýíåðãèþ �îòîíà è óãîë ðàçëåòà ìåæäó �îòîíîì è ýëåêòðîíîì:

R
(

Ecut
γ , θcuteγ

)

=
Γ
(

Ke3γ, E
∗
γ > Ecut

γ , θ∗eγ > θcuteγ

)

Γ (Ke3)
, (2.10)

ãäå E∗
γ è θ

∗
eγ � ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ �îòîíà è óãîë ðàçëåòà ìåæäó �îòîíîì

è ýëåêòðîíîì, îïðåäåëåííûå â ñèñòåìå ïîêîÿ êàîíà.

Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ KS → πeν/KL → πeν. K0
ìåçîíû

ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà ÷åòíîñòè è ðàñïàäàþòñÿ íà ñïå-

öè�è÷åñêèå (π+e−ν, π−e+ν) çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-
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þòñÿ, îäíàêî, èõ ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ KS è KL. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ðàñïàäîâ

îò ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ìîæíî çàïèñàòü êàê

dN/dt(πeν) ∝ |η|2e(−t/τS) + e(−t/τL)
(2.11)

ãäå τS è τL � âðåìåíà æèçíè KS è KL ìåçîíîâ. Ïàðàìåòð η îïðåäåëÿåòñÿ êàê

|η|2 = 1 + 4Re(xl) (2.12)

ãäå ïðèíÿòî, ÷òî ïðàâèëî ∆S = −∆Q âûïîëíÿåòñÿ è xl = Γ(K
0 → π−l+ν). Â

ðàìêàõ ÑÌ |η|2 = 1.

Çíà÷åíèå |η|2 â (2.11) îïðåäåëÿòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðåäñêàçàííîãî Ìîíòå-

Êàðëî ñèìóëÿöèåé ÷èñëà ñîáûòèé ñ èçìåðåííûì, êàê �óíêöèþ ðàññòîÿíèÿ Z

(ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðîæäåíèÿ Ê-ìåçîíà äî òî÷êè åãî ðàñïàäà).

Îáîáùåíèå Kℓ3 Kℓ3 ðàñïàäû ïðåäîñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðå-

öèçèîííîé ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Áîëåå òîãî, îíè ÷óâñòâèòåëüíû è ê ïðî-

ÿâëåíèÿì �èçèêè âíå ÑÌ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåðêà óíèòàðíîñòè ìàòðèöû

CKM âûçâàëà èñêëþ÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Áûë îïóáëèêîâàí ðÿä íîâûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííîìó ïðîãðåññó â òåîðå-

òè÷åñêîì îïèñàíèè ðàñïàäîâ Kℓ3. ×òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Vus ñ òî÷íîñòüþ

ëó÷øå 1%, íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîãðàì-

ìó:

• Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Kℓ3 ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1%;

• Èçìåðåíèå âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ �îðì�àêòîðîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

ðàñïàäîâ Kℓ3;

• Èçìåðåíèå è ÷åòêîå ïîíèìàíèå ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ Kℓ3γ.

2.2 Ke4 ðàñïàäû

�àñïàäû K → ππeν, èçâåñòíûå åùå êàê Ke4, ïðèçíàíû îäíèìè èç ëó÷øèõ äëÿ

ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ChPT. Â ÷àñòíîñòè, îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
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ïàðàìåòðîâ ïàðöèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóäû ππ ðàññåÿíèÿ: ïîðîãîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ, íàêëîíîâ è äëèí ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì S-âîëíîâàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ñâÿ-

çàíà ñî çíà÷åíèåì êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà [26℄.

Ïîñëå ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ çàðÿæåííûõ Ke4 [27℄ ðàñïàäîâ, ïðîöåññ K+ →
π+π−e+ν̄e áûë èññëåäîâàí íà ñòàòèñòèêå, îñíîâàííîé íà 30000 ñîáûòèé [28℄.

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà áîëåå âûñîêîé ñòàòèñòèêå

[29℄, ãäå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 400000 òàêèõ ðàñïàäîâ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

áûëè èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ, �îðì�àêòîðû è ðàçíèöà

ñìåùåíèÿ �àç s- è p- âîëí êàê �óíêöèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññûMππ äâóõ ïèîíîâ.

Ïîñëå ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ ðàñïàäà KL → π±π0e∓νe(ν̄e) [30℄, áîëåå ïîëíûé

àíàëèç áûë ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì 729 ñîáûòèé â ðàáîòå [31℄.

�àñïàä Ke4 èìååò ÷åòûðå ÷àñòèöû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ñëåäîâàòåëüíî äëÿ

åãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìû 5 íåçàâèñèìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Îáû÷íî

èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïåðåìåííûå Êàáèááî�Ìàêñèìîâè÷à [32℄: êâàä-

ðàòû èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ ïèîíîâ (Sπ) è äâóõ ëåïòîíîâ (Se); óãëû θπ (θl)

� ìåæäó ïèîíîì (ýëåêòðîíîì) ñ çàðÿäîì êàîíà è ëèíèè ïîëåòà äâóõ ïèîíîâ

(ëåïòîíîâ) â ñèñòåìå ïîêîÿ êàîíà, âû÷èñëåííûì â ñèñòåìå ïîêîÿ äâóõ ïèîíîâ

(ëåïòîíîâ): óãîë φ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, îïðåäåëåííûìè äâóìÿ ïèîíàìè è äâóìÿ

ýëåêòðîíàìè â ñèñòåìå ïîêîÿ êàîíà.

Àäðîííàÿ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè òðåõ àê-

ñèàëüíûõ (F,G,R) è îäíîãî âåêòîðíîãî (H) �îðì�àêòîðîâ. Ýòè �îðì�àêòîðû

ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ïàðöèàëüíûì s, p, d âîëíàì [33℄:

F = Fs e
iδs + Fp e

iδp cos θπ + d wave..

G = Gp e
iδg + d wave..

H = Hp e
iδh + d wave..

(2.13)

Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè, ñâÿçàííûìè ñ d-âîëíîé, è ïðåäïîëàãàÿ îáùóþ �àçó

äëÿ Fp, Gp, Hp, ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü àìïëèòóäó, èñïîëüçóÿ òîëüêî 4 âåùå-

ñòâåííûõ �îðì�àêòîðà è îäíó �àçó (δ = δs−δp è Fs, Fp, Gp, Hp). Ýòè ïàðàìåò-

ðû ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòåïåíÿì áåçðàçìåðíûõ èíâàðèàíòîâ q2 = (Sπ/4m
2
π)−1
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è Se/4m
2
π:

Fs = fs + f ′
s q

2 + f ′′
s q

4 + f ′
e Se/4m

2
π + ..

Fp = fp + f ′
p q

2 + ..

Gp = gp + g′p q
2 + ..

Hp = hp + h′p q
2 + ..

δ(q2) = δs − δp ,

(2.14)

ãäå Sπ = Mππ
2
� êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ ïèîíîâ, à Se = Meν

2
�

èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ëåïòîíîâ.

Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýòèõ �îðì�àêòîðîâ íà ðå-

êîðäíîé ñòàòèñòèêå.

2.3 K

	

→ πl+l− ðàñïàäû

�àñïàäû K → πl+l− (l = e, µ) â ñëó÷àå, êîãäà íå íàðóøàåòñÿ Ñ�-ñèììåòðèÿ,

ïðîòåêàþò â îñíîâíîì çà ñ÷åò îáìåíà îäíîãî âèðòóàëüíîãî �îòîíà (K → πγ∗).

Ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ Ê-ìåçîíîâ è K0
S. Â ñëó÷àå KL-

ìåçîíîâ îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ Ñ� - íàðóøàþùàÿ êîìïîíåíòà.

K

	

±
è K

	

0
S ðàñïàäû Îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü K

	

±
è K

	

0
S ðàñïàäîâ ìîæíî

âûðàçèòü êàê �óíêöèþ îäíîãî �îðì�àêòîðà W (z), ãäå z = (Mll/MK)
2
[34℄:

dΓ

dz
=

α2MK

12π(4π)4
λ3/2(1, z, r2π)

√

1− 4
r2l
z

(

1 + 2
r2l
z

)

|W (z)|2, (2.15)

ãäå rl = ml/MK , rπ = mπ/MK è λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2ab − 2ac − 2bc.

Äâóìåðíóþ âåðîÿòíîñòü, êîòîðàÿ íóæíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ý�-

�åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ðàñïàäà, ìîæíî íàéòè â [35℄. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè

ðàñïàäà ñêîððåêòèðîâàíà òàêæå êóëîíîâñêèì �àêòîðîì

ΩC(βij) =
∏

i,j=1,2,3; i<j

2παQiQj

βij

(

e
2παQiQj

βij − 1

)−1

, (2.16)
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ãäå Qi = ±1 � ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû äî÷åðíèõ ÷àñòèö, 0 < βij < 1 � èõ

îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè è α � êîíñòàíòà òîíêîé ñòðóêòóðû. Îòíîñèòåëüíûå

ñêîðîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò èíâàðèàíòíûõ ìàññ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëåïòîííîé

ïàðû èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå β2
ll = 1− [2r2l /(z − 2r2l )]

2
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îðì�àêòîðàW (z) èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðèçàöèè, ïðåä-

ëîæåííûå â ñëåäóþùèõ ìîäåëÿõ :

1. Ëèíåéíàÿ ìîäåëü: W (z) = GFM
2
Kf0(1 + δz) ñî ñâîáîäíîé íîðìèðîâêîé è

íàêëîíàìè (|f0|, δ). Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà è åãî ñïåêòð íå÷óâñòâèòåëüíû ê

âûáîðó çíàêà f0;

2. Ìîäåëü êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé (ChPT) â ñëåäóþùåì-çà-

ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå [36℄: W (z) = GFM
2
K(a+ + b+z) + W ππ(z) ñî

ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè (a+, b+) è ñ âû÷èñëåííîé â ÿâíîì âèäå ïèîííîé

ïåòëåé W ππ(z) [36℄;

3. Êîìáèíèðîâàííàÿ êèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñ ÊÕÄ ñ áîëüøèìNc [37℄:

�îðì�àêòîð, ïàðàìåòðèçîâàí êàê W (z) ≡ W (w̃, β, z), ñî ñâîáîäíûìè ïà-

ðàìåòðàìè (w̃, β);

4. ChPT ïàðàìåòðèçàöèÿ [35℄, âêëþ÷àþùàÿ ìåçîííûå �îðì�àêòîðû:W (z) ≡
W (Ma,Mρ, z). Ìàññû ðåçîíàíñîâ Ma, Mρ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâîáîäíûå

ïàðàìåòðû.

Â ðàìêàõ ChPT îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà KS → π0ℓ+ℓ− ìîæíî

âûðàçèòü êàê �óíêöèþ äâóõ ïàðàìåòðîâ aS è bS [36℄:

B(KS → π0e+e−) = [0.01− 0.76aS − 0.21bS

+46.5a2S + 12.9aSbS + 1.44b2S
]

× 10−10, (2.17)

B(KS → π0µ+µ−) = [0.07− 4.52aS − 1.50bS

+98.7a2S + 57.7aSbS + 8.95b2S
]

× 10−11, (2.18)
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ãäå �îðì�àêòîð WS(z) = GFm
2
K(aS + bSz)+W

ππ
S (z), z = m2

ℓℓ/m
2
K, mK � ìàññà

Ê-ìåçîíà,mℓℓ � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ëåïòîíîâ. Îæèäàåìûé âêëàäW ππ
S (z)

ìàëåíüêèé. Â ðàìêàõ VMD (ìîäåëü âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè) ýòè äâà ïàðà-

ìåòðà ñâÿçàííû ñîîòíîøåíèåì bS = 0.4 aS [36℄. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà |aS| ìîæíî îïðåäåëèòü èç èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà
KS → π0ℓ+ℓ− [38℄

B(KS → π0e+e−) ≃ 5.2× 10−9 a2S, (2.19)

B(KS → π0µ+µ−) ≃ 1.2× 10−9 a2S. (2.20)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ aS è bS ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà

B(KS → π0e+e−) è B(KS → π0µ+µ−), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.17) è (2.18).

CPV êîìïîíåíòà KL → π
0
l
+
l
−
. Åñëè îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñ-

ïàäîâ K0
S → π0µ+µ− è KS → π0e+e− èçâåñòíû, ìîæíî ïðåäñêàçàòü Ñ�-

íàðóøàþùóþ êîìïîíåíòó ñîîòâåòñòâóþùèõ KL ðàñïàäîâ êàê �óíêöèþ Im(λt)

ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà [39℄:

B(KL → π0µ+µ−)CPV×1012 = CMIX±CINT

(

Im(λt)

10−4

)

+CDIR

(

Im(λt)

10−4

)2

, (2.21)

ãäå

CMIX = 3.1× 109B(KS → π0µ+µ−), CINT = 4.6× 104
√

B(KS → π0µ+µ−),

CDIR = 1.0.

CINT êîý��èöèåíò èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëåíà ïðÿìîãî (CDIR) è íåïðÿìîãî

(CMIX) CPV êîìïîíåíòàìè, à λt = VtdV
∗
ts.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äëÿ ðàñïàäà KL → π0e+e−ìîæíî çàïèñàòü

Br(KL → π0e+e−)
CPV

× 1012 ≃ 15.3 a2
S

− 6.8 a
S

(

Im(λt)

10−4

)

+ 2.8

(

Im(λt)

10−4

)2

.

(2.22)

CP-ñîõðàíÿþùóþ êîìïîíåíòó ðàñïàäà KL → π0ℓ+ℓ− ìîæíî îïðåäåëèòü èñ-
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ñëåäîâàíèåì ðàñïàäà KL → π0γγ [40, 41℄.

Äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ êîëëàáîðàöèåé NA48 ðàñïàäû K0
S → π0µ+µ−

è KL → π0e+e− íå íàáëþäàëèñü. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîë-

íåííûõ èññëåäîâàíèé ðàñïàäîâ K0
s → πl+l− è K± → π±e+e−.
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3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è àíàëèç äàííûõ

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîìïëåêñîâ � HYPERON, ðàñïîëîæåíèé íà Ñåðïó-

õîâñêîì óñêîðèòåëå Ó-70 â �îññèè è NA48, ðàáîòàþùèé íà óñêîðèòåëå SPS â

CERN. Â ýòîé ãëàâå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ýòèõ óñòàíîâîê è ïðåäñòàâëåíû

îñíîâíûå ýëåìåíòû àíàëèçà íàáðàííûõ ñ èõ ïîìîùüþ äàííûõ.

3.1 Óñòàíîâêà HYPERON

Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ HYPERON ðàñïîëîæåí íà 18-îì êàíàëå Ñåðïó-

õîâñêîãî óñêîðèòåëÿ Ó-70 â íåñåïàðèðîâàííîì ïó÷êå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö (e, µ, π,K, è p) ñ ýíåðãèåé â äèàïàçîíå 2�15 GeV. Óñòàíîâêà ñîñòîèò

èç äâóõ ÷àñòåé � ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð è ñïåêòðîìåòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö [43℄.

Ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð Íà 18-îì êàíàëå Ñåðïóõîâñêîãî óñêîðèòåëÿ â êàæ-

äîì öèêëå óñêîðåíèÿ (1�1.5 ñ) âûâîäèòñÿ ïó÷îê ñ èíòåíñèâíîñòüþ (5�7)·107 ÷à-
ñòèö ñ èìïóëüñîì 10 GeV/
. Ñîäåðæàíèå â ïó÷êå K+

-ìåçîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî

5�6 %, ïðè÷åì òèïè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü êàîíîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå (0.5�

1.0)·105. Â ñîñòàâ ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà (�èñ. 2) âõîäÿò ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé

�èñ. 2: Ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð

ìàãíèò SP 129, ÷åòûðå ñòàíöèè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð (PC1�PC4), äâå èç

êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïåðåä ìàãíèòîì, à äâå � çà íèì, ÷åòûðå ïîðîãîâûõ ÷å-

ðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêà è ÷åòûðå ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðà. Èìïóëüñ ÷àñòèö
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èçìåðÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ≤ 0.5 %. Òèï ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ÷åðåí-

êîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ C1 - C4, à ñöèíòèëëÿòîðû S1�S4 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ �îðìè-

ðîâàíèÿ òðèããåðíîãî ñèãíàëà.

Ñïåêòðîìåòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö Ñïåêòðîìåòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (�èñ. 3)

ïîñòðîåí íà áàçå ìîäè�èöèðîâàííîãî ìàãíèòà MS12. Ñ åãî ïîìîùüþ ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ ïðîäóêòû ðàñïàäîâ êàîíîâ è èçìåðÿþòñÿ èõ õàðàêòåðèñòèêè. Â ñîñòàâ

ñïåêòðîìåòðà âõîäÿò 19 ïðîïîðöèîíàëüíûõ ìíîãîïðîâîëî÷íûõ êàìåð ñ ðàññòî-

ÿíèåì ìåæäó ñèãíàëüíûìè ïðîâîëî÷êàìè 2 ìì. Îíè îáúåäèíåíû â ÷åòûðåõ

ñòàíöèÿõ PC5�PC8, òðè èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïåðåä ìàãíèòîì è îäíà � çà

íèì. �àçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ïî èìïóëüñàì ñîñòàâëÿåò 2.3 % äëÿ ÷àñòèö ñ

èìïóëüñîì 10 GeV/
 [44�46℄.

�èñ. 3: Ñïåêòðîìåòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï ðàñïîëîæåí çà ìàãíèòîì MS12 è ñîñòîèò èç

äâóõ ïëîñêîñòåé Hx è Hy. Hx ñîñòàâëåí èç 20 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ

ðàçìåðàìè 150 x 10 x 1 
m

3
, à Íy � èç 12 ñ÷åò÷èêîâ òåõ æå ðàçìåðîâ.

Ýíåðãèÿ �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ èçìåðÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè êàëîðèìåò-

ðàìè SHD-1 è SHD-2, ïîñòðîåííûìè èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà. SHD-1 [47�49℄ ñîñòî-

èò èç 260 áëîêîâ ñâèíöîâîãî ñòåêëà TF1-000 ñ ðàçìåðàìè 100 x 100 x 350 mm (14

ðàäèàöèîííûõ äëèí). Öåíòðàëüíûå 25 áëîêîâ óñòðàíåíû, ÷òîáû äàòü âîçìîæ-

íîñòü çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì ïðîéòè ÷åðåç ìàãíèò è ïîïàñòü â ñòàíöèþ PC8.

Âòîðîé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð SHD-2 ðàñïîëîæåí â êîíöå óñòàíîâêè

è ðåãèñòðèðóþùèé �îòîíû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ïðîñâåò â öåíòðå SHD-1. SHD-2
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ñîñòàâëåí èç áëîêîâ ñâèíöîâîãî ñòåêëà TF1-00 ñ ðàçìåðàìè 85 x 85 x 350 mm

3
.

Öåíòðàëüíàÿ çîíà (8 õ 8 áëîêîâ) ñîñòîèò èç áëîêîâ ñ ðàçìåðàìè 25 x 42.5 x

350 mm

3
. �àçðåøåíèå êàëîðèìåòðà SHD-1 çàäàåòñÿ êàê

σE
E

= a+
b

√

E[GeV]

ãäå a = 0.01 è b = 0.06 GeV1/2
. Äëÿ SHD-2 èìååì

σE
E

=

(

2.0 +
7.0

√

E[GeV]

)

· 10−2,

Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ Ê-ìåçîíîâ íà óñòàíîâêå

HYPERON áûëà ðàçðàáîòàíà â êîíöå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ [50, 51℄ . Ïîñëå òå-

ñòîâîãî íàáîðà äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè êàîííûõ ðàñïàäîâ.

Ïîñëåäîâàë ïåðèîä, â êîòîðîì óêîðèòåëü â Ñåðïóõîâå íå ðàáîòàë è ïðîâåäåíèå

èññëåäîâàíèé áûëî èñêëþ÷èòåëüíî çàòðóäíåíî. Âñå ýòî ïðèâåëî òîëüêî ê ÷à-

ñòè÷íîé ðåàëèçàöèè çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé. Â êîíöå 90-ûõ ãîäîâ áûëî

ïîäãîòîâëåíî íîâîå ïðåäëîæåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ êàîííûõ ðàñïàäîâ

[52℄ è áûëè ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ íàêëîíà λ

âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà ðàñïàäà K+ → π0e+ν [53, 54℄. Ïîëíàÿ ïðîãðàììà

ýòèõ èññëåäîâàíèé òàê è íå áûëà ðåàëèçîâàíà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ ìîìåí-

òà ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðåäëîæåíèÿ ïðîøëî ìíîãî ëåò, ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé

îñòàâàëàñü àêòóàëüíîé, è ýòî ñòèìóëèðîâàëî åå ðåàëèçàöèþ â ïîëíîì îáúåìå â

ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ êîëëàáîðàöèåé NA48 íà óñêîðèòåëå SPS â CERN.

3.2 Óñòàíîâêà NA48

Èññëåäîâàíèÿ êàîííûõ ðàñïàäîâ íà óñòàíîâêå NA48 ïðîõîäèëè â íåñêîëüêî ýòà-

ïîâ. Ïåðâûé èç íèõ, ñâÿçàííûé ñ íàáëþäåíèåì ïðÿìîãî Ñ�-íàðóøåíèÿ â ñèñòå-

ìå íåéòðàëüíûõ Ê-ìåçîíîâ è èçìåðåíèåì ïàðàìåòðà ǫ′ � ýêñïåðèìåíò NA48 [55℄.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ðåäêèõ ðàñïàäîâ KS-ìåçîíîâ è íåé-

òðàëüíûõ ãèïåðîíîâ (NA48/1). Ïîñëåäíèé ýòàï áûë ïîñâÿùåí ïîèñêàì çàðÿäî-
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âîé àñèììåòðèè â ðàñïàäàõ K± → π±π+π− è K± → π±π0π0 è èçìåðåíèþ

ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà K → ππeν ðàñïàäîâ (NA48/2).

Óñòàíîâêà NA48 ñîñòîèò èç ñèñòåìû �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà, âàêóóìíîãî ðàñ-

ïàäíîãî îáúåìà è äåòåêòîðíîãî êîìïëåêñà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ìîæ-

íî íàéòè â ðàáîòå [56℄.

Ïðîòîíû ñ èìïóëüñîì 400 GeV/
 âûâîäÿòñÿ èç óñêîðèòåëÿ SPS êàæäûå 16.8 ñ,

ñ âðåìåíåì íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 4.8 ñ. Ïó÷îê íàâîäèòñÿ íà áåðèëëèåâóþ

ìèøåíü äëèíîé 400 mm è äèàìåòðîì 2 mm. Ìèøåíü äëÿ KS ðàñïîëîæåíà â 6 ì,

à äëÿ ïó÷êà çàðÿæåííûõ êàîíîâ � â 120 ì îò ðàñïàäíîãî îáúåìà.

Ïó÷îê íåéòðàëüíûõ êàîíîâ ÎäíîâðåìåííûåKS èKL ïó÷êè �îðìèðóþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðîæäåííûå íà áåðèëëèåâîé ìèøåíè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû,

êàê è ïðîòîíû, íå äàâøèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèøåíè, îòêëîíÿþòñÿ äèïîëüíûì

ìàãíèòîì. Íåéòðàëüíûé ïó÷îê, �îðìèðîâàííûé ïðè ïîìîùè ñåðèè êîëëèìà-

òîðîâ, ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí â 126 ì ïîñëå ìèøåíè, â îñíîâíîì

ñîñòîèò èç äîëãîæèâóùèõ Ê-ìåçîíîâ, íåéòðîíîâ è �îòîíîâ. Ïðîòîíû, íå äàâ-

øèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèøåíè, ïîäâîäÿòñÿ ê èñêðèâëåííîìó êðèñòàëëó. ×àñòü

èç íèõ, ñëåäóÿ êðèñòàëüíûì ðàâíèíàì, òðàíñïîðòèðóåòñÿ ê îñè ïó÷êà è ïðè

ïîìîùè äâóõ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ âûâîäèòñÿ íà KS ìèøåíü, ðàñïîëîæåííóþ

â 120 ì ïîñëå áåðèëëèåâîé ìèøåíè. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, íå îòêëîíèâøèå-

ñÿ êðèñòàëëîì, ïîãëîùàþòñÿ ñïåöèàëüíûì àáñîðáåðîì. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ

ïó÷êà ïîêàçàíà íà �èñ. 4.

Ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîãî KS ïó÷êà Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷-

êîâ KS è íåéòðàëüíûõ ãèïåðîíîâ èç SPS âûâîäèòñÿ ïðîòîííûé ïó÷îê èíòåí-

ñèâíîñòüþ 5× 1010 ÷àñòèö â öèêëå. Äëÿ ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ èç ðàñïàäîâ π0 íà

ïóòè âòîðè÷íîãî ïó÷êà ïîñòàâëåí àáñîðáåð èç ïëàòèíû òîëùèíîé 24 mm. Çà ìè-

øåíüþ ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà êîëëèìàòîðîâ äëèíîé 5.1 ì, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíòåãðàëîì 7.5 Òë.ì. Ôîðìà êîëëèìàòîðîâ ïîäîáðàíà òàê,

÷òîáû îíè ïîãëîùàëè ÷àñòèöû, îòêëîíèâøèåñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà ïîêàçàíà íà �èñ. 5.
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�èñ. 4: Îäíîâðåìåííîå �îðìèðîâàíèå KS è KL ïó÷êîâ â ýêñïåðèìåíòå NA48

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî 2×105 KS ðàñïàäîâ çà öèêë. Âêëàä

KL � íà óðîâíå 3.4× 103. Èìïóëüñû KS-ìåçîíîâ èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå 60�

200 GeV/
 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îêîëî 110 GeV/
.

Ïó÷îê çàðÿæåííûõ Ê-ìåçîíîâ. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà çàðÿæåííûõ

êàîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîòîííûé ïó÷îê èíòåíñèâíîñòüþ 7×1011 ÷àñòèö çà öèêë.

�îæäåííûå â ìèøåíè ÷àñòèöû ïðîõîäÿò ÷åðåç ñåðèþ êîëëèìàòîðîâ è äâà àõðî-

ìàòà (�èñ. 6), êîòîðûå �îðìèðóþò ïó÷îê ñî ñðåäíèì èìïóëüñîì 60± 2 GeV/c.

Ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íû

îòíîñèòåëüíî îñè Z

1

è ìîãóò ìåíÿòüñÿ ìåñòàìè âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ ïóòåì

èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè âñåõ ïó÷êîâûõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ.

Âòîðîé àõðîìàò èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðîìåòðîì KABES äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëü-

ñà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö. Äåòåêòîð KABES ñîñòîèò èç øåñòè âðåìÿïðîåêöèîííûõ

êàìåð òèïà MICROMEGAS ìàëûõ ðàçìåðîâ (çàçîð ìåæäó ñåòêè è ýëåêòðîäîâ

50 µm), ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ãàçîâîãî óñèëåíèÿ [57℄. Êàìåðû ñãðóïïèðîâà-

íû ïîïàðíî â òðåõ ñòàíöèÿõ. Ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå

1

Ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòð öèëèíäðè÷åñêîãî ðàñïàäíîãî îáúåìà äåòåêòîðíîãî êîìïëåêñà, ïðèíÿòà

çà îñ Z ýêñïåðèìåíòà.
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�èñ. 5: Ôîðìèðîâàíèå KS ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòå NA48
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�èñ. 6: Ôîðìèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ïó÷êîâ íà óñòàíîâêå NA48/2
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�èñ. 7: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè NA48

èìïóëüñîâ ñ òî÷íîñòüþ 0.7 % è âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ 0.65 ns.

�àñïàäíûé îáúåì ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé âàêóóìíîé òðóáû, êîíåö êîòî-

ðîé çàêðûò òîíêîé ïåðåãîðîäêîé, ñäåëàííîé èç êåâëàðà, ðàçäåëÿþùåé âàêóóì

îò ãàçà â ìàãíèòíîì ñïåêòðîìåòðå (ãåëèé ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè). Îêîëî

ðàñïàäíîãî îáúåìà è ãåëèåâîãî ðåçåðâóàðà èíñòàëëèðîâàíû ñöèíòèëëÿöèîííûå

âåòî-äåòåêòîðû (AKL), êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò ÷àñòèöû, ëåòÿùèå âíå ðàñïàäíî-

ãî îáúåìà è àïåðòóðû ñïåêòðîìåòðà.

Äåòåêòîðíûé êîìïëåêñ. Ïðîäóêòû ðàñïàäà ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðíûì

êîìïëåêñîì, ïîêàçàííûì íà �èñ. 7. Åãî îñíîâíûå êîìïîíåíòû:

• Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð (DCH): Ñîñòîèò èç äèïîëüíîãî ìàãíèòà ñ

äâóìÿ òðåêîâûìè ñòàíöèÿìè, êàæäàÿ èç íèõ âêëþ÷àþùàÿ äâå äðåé�î-

âûå êàìåðû. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñè Y, à çàðÿæåííûå ÷àñòè-

öû îòêëîíÿþòñÿ ïî îñè X. Äðåé�îâûå êàìåðû èìåþò �îðìó ïðàâèëüíîãî

âîñüìèóãîëüíèêà. Êàæäàÿ èç íèõ âêëþ÷àåò ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-

ëîæåííûå ñäâîåííûå ïëîñêîñòè ñ îðèåíòàöèåé ïðîâîëî÷åê ãîðèçîíòàëüíî,

âåðòèêàëüíî, è ïîä óãëàìè +450 è −450. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà NA48 ðàçðåøå-
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íèå ñïåêòðîìåòðà ïî èìïóëüñàì äàåòñÿ

δp
p = 0.48 % ⊕ 0.009 ∗ p [GeV/c]%,

à äëÿ ýêñïåðèìåíòà NA48/2, â êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå áûëî óìåíüøåíî �

δp
p = 1.02%⊕ 0.044 ∗ p[GeV/c]%.

• Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï (HOD): Ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîñòåé

ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíî è âåðòèêàëü-

íî. Ñâåò â ñöèíòèëëÿòîðàõ ñîáèðàåòñÿ ïëàñòèêîâûìè ñâåòîâîäàìè è òðàíñ-

ïîðòèðóåòñÿ ê �îòîóìíîæèòåëÿì. �àçðåøåíèå ãîäîñêîïà ïî âðåìåíè ðàâ-

íÿåòñÿ 170 ps, ïîýòîìó îí èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ �îðìèðîâàíèÿ òðèããåðíîãî

ñèãíàëà, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñîáûòèÿ.

• Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (LKr): Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ

è �îòîíîâ è èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãèé èñïîëüçóåòñÿ êâàçè-ãîìîãåííàÿ èîíèçà-

öèîííàÿ êàìåðà, çàïîëíåííàÿ æèäêèì êðèïòîíîì. Àêòèâíûé îáúåì äåòåê-

òîðà ðàçäåëåí íà 13248 ÿ÷ååê ñ ðàçìåðàìè 2×2 
m2
è �îðìîé ïåðåñå÷åí-

íîé ïèðàìèäû, âåðøèíà êîòîðîé íàõîäèòñÿ â öåíòðå ðàñïàäíîãî îáúåìà.

Ëèíåéíîñòü îòêëèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ëó÷øå 0.1 %. Èçìå-

ðåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò

δ(E)

E
=

0.032√
E

⊕ 0.09

E
⊕ 0.0042.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå σ(x) ≃ σ(y) = 4.2 mm√
E

⊕ 0.6 mm, [E℄ = GeV.

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ïîðÿäêà 500 ps. Èí�îðìàöèÿ èç LKr

èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è äëÿ èäåíòè�èêàöèè òèïà ÷àñòèö.

• Àäðîííûé êàëîðèìåòð (HAC): Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëåçíî-

ñöèíòèëëÿöèîííûé "ñàíäâè÷" ãëóáèíîé 7 ÿäåðíûõ äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ.

�àçðåøåíèå ïî ýíåðãèè σ(E)/E = 65%/
√
E, ãäå Å èçìåðÿåòñÿ â GeV.

Àäðîííûé êàëîðèìåòð èñïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ �îðìèðîâàíèÿ

òðèããåðà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (êàê âåòî), äëÿ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ è

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ìþîííîãî âåòî.
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• Ìþîííàÿ ñèñòåìà (MUV): Ñèñòåìà äëÿ ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ ñîñòîèò èç

òðåõ ïëîñêîñòåé ñöèíòèëëÿòîðîâ, ïåðåä êàæäîé èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà

ñòåíêà èç æåëåçà òîëùèíîé 80 ñì. �àçðåøåíèå ïî âðåìåíè äëÿ òðèããåðíîãî

ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 1.2 ns, à äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñèãíàëîâ â ïðîöåññå

îáðàáîòêè äàííûõ äîõîäèò äî 350 ps.

3.3 Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö

Â ðåçóëüòàòå ðàñïàäîâ Ê-ìåçîíîâ ìîãóò ðîæäàòüñÿ ïèîíû, ýëåêòðîíû, ìþîíû,

�îòîíû è íåéòðèíî. Äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ è ïîäàâëåíèÿ

âîçìîæíîãî �îíà â èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü ý��åêòèâ-

íóþ èäåíòè�èêàöèþ òèïà ÷àñòèö. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü èí�îðìàöèþ î òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, åå èìïóëüñ, äàííûå î âû-

äåëåííûõ â ýëåêòðîìàãíèòíîì è â àäðîííîì êàëîðèìåòðàõ ýíåðãèÿõ è íàëè÷èå

ñèãíàëà â ìþîííîì âåòî. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò èäåíòè�èöèðî-

âàòü ìþîíû è �îòîíû ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè íà

óðîâíå 10−4
. Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ðàçäåëèòü ïèîíû è ýëåêòðîíû.

Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè òðåêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, åå òðàåêòîðèÿ ýêñòðàïî-

ëèðóåòñÿ äî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè LKr. Åñëè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîïàäàíèÿ

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äî öåíòðà áëèæàéøåãî ðåêîíñòðóèðîâàííîãî êëàñòåðà ñðà-

áîòàâøèõ ÿ÷ååê â LKr ìåíüøå îïðåäåëåííîãî ðàññòîÿíèÿ (îáû÷íî 6 ñì), òî ýòîò

êëàñòåð àññîöèèðóåòñÿ ñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Êëàñòåð, êîòîðûé íå àññîöèèðî-

âàí ñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé è åãî öåíòð íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè, áîëüøå 6 ñì

îò áëèæàéøåãî ýëåêòðîííîãî ñëåäà è áîëüøå 15 ñì îò áëèæàéøåãî ïèîííîãî

ñëåäà, êëàññè�èöèðóåòñÿ êàê �îòîí.

Ìþîíû èäåíòè�èöèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ E/p, ãäå E � ýíåðãèÿ,

âûäåëåííàÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â LKr, à p � èìïóëüñ ÷àñòèöû, èçìåðåííûé

â ìàãíèòíîì ñïåêòðîìåòðå. Îæèäàåìîå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ìþîíîâ

ìåíüøå 0.1 (�èñ. 8). Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ïîòðåáî-

âàòü è íàëè÷èå ñèãíàëà â ìþîííîì âåòî.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïèîíîâ è ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ îòëè÷èå ñèãíàëîâ, èíäó-



44

Entries  1529423
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�èñ. 8: E/p äëÿ ìþîíîâ è ïèîíîâ

.

öèðîâàííûõ ýòèìè ÷àñòèöàìè â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Èç-çà ðàçëè-

÷èÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàçâèòèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è

àäðîííûõ ëèâíåé, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïðîäîëüíîì è ïîïå-

ðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè, âûäåëåííîé â LKr. Èñïîëüçóÿ âñþ äîñòóïíóþ

èí�îðìàöèþ îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà è èçìåðåííûé â ñïåêòðîìåòðå

èìïóëüñ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ÷óâñòâèòåëüíûå ê òèïó ÷àñòèö âåëè÷è-

íû:

• E/p � ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ïèîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî E/p < 0.8 è E/p > 0.9 (ñì. �èñ. 9);

• RMS,RMSx,RMSy � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî ëèâíÿ, àññîöèèðîâàííîãî ñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, è åãî êîìïîíåíòû â x

è y íàïðàâëåíèÿõ, RMS =
√

RMSx2 + RMSy2;

• Dist,Distx,Disty � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ïîïàäàíèÿ çàðÿæåííîé ÷à-

ñòèöû â LKr è öåíòðîì àññîöèèðîâàííîãî ñ íåé êëàñòåðà â LKr, Dist =
√

Distx2 +Disty2;

• Emax/Eall, ãäå Emax � ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ â ÿ÷åéêå ñ ìàêñèìàëüíûì ñèã-

íàëîì â äàííîì êëàñòåðå.

Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è âûäåëåíèÿ áîëüøèíñòâà ðàñ-

ïàäîâ íàëîæåíèå óñëîâèÿ E/p âïîëíå äîñòàòî÷íî.

Èñïîëüçóÿ ïîäõîäÿùóþ êîìáèíàöèþ ýòèõ ïåðåìåííûõ, ìîæíî óìåíüøèòü

âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïèîíà êàê ýëåêòðîíà (�àêòîð îòáðîñà
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�èñ. 9: E/p äëÿ ýëåêòðîíîâ

ïèîíîâ) äî 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì óñëîâèåì E/p > 0.9, ñîõðàíÿÿ

ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ýëåêòðîíîâ âûøå 95 %.

�èñ. 10: Îòêëèê NN äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâ

Äëÿ íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé (íàïðèìåð, èçìåðåíèå �îðì�àêòîðîâ Ke4 ðàñ-

ïàäîâ) òàêàÿ ý��åêòèâíîñòü íåäîñòàòî÷íà. ×òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíîå èçìå-

ðåíèå ïàðàìåòðîâ Ke4 ðàñïàäîâ, áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èäåíòè�èêàöèè

òèïà ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè [58℄. Ñ öåëþ ó÷åòà â ìàêñè-

ìàëüíîé ñòåïåíè êîððåëÿöèé ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òèïó ÷àñòèö ïåðåìåí-

íûìè áûëà ïîñòðîåíà íåéðîííàÿ ñåòü (NN), âêëþ÷àþùàÿ îäèí âõîäíîé ñëîé

èç 10 íåéðîíîâ, òðè ñêðûòûå ñëîÿ, ñîñòàâëåííûå èç 30, 20 è 2 íåéðîíîâ ñî-

îòâåòñòâåííî, è îäèí èñõîäíîé íåéðîí. Íà âõîäû ïîäàþòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí

E/p,DIST,RMS, p, RMSx,RMSy, Distx,Disty, dx/dz, dy/dz, ãäå ïîñëåäíèå

äâå ÿâëÿþòñÿ óãëàìè âõîäà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â LKr â xz è yz ïëîñêîñòÿõ.
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Âûáîð òèïà íåéðîííîé ñåòè áûë ñäåëàí â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ íåéðîííûõ

ñåòåé ñ ðàçíûìè òîïîëîãèÿìè. Âûáðàííàÿ íàìè NN ñ îòíîñèòåëüíî ñëîæíîé

òîïîëîãèåé ïîêàçàëà ëó÷øóþ ý��åêòèâíîñòü è âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü, êàê â

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, òàê è ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé íàáîðà äàííûõ. Îáó÷åíèå NN

ïðîâîäèëîñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. �åçóëüòàò ðàáîòû NN äëÿ ýëåê-

òðîíîâ è ïèîíîâ ïîêàçàí íà �èñ. 10.

�èñ. 11: �àñïðåäåëåíèå Ke4 Ìîíòå-Êàðëî è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî çíà÷åíèÿ âûõîäà

NN äëÿ êàíäèäàòà â ýëåêòðîí è ïåðåìåííîé 1/R.

Íåéðîííàÿ ñåòü áûëà ïðèìåíåíà ïðè ñåëåêöèè Ke4 ðàñïàäîâ. Â ýòîì ñëó-

÷àå îñíîâíîé �îí èäåò çà ñ÷åò K3π ðàñïàäîâ, êîãäà îäèí èç ïèîíîâ îøè-

áî÷íî èäåíòè�èöèðîâàí êàê ýëåêòðîí. Äëÿ ïðîâåðêè ý��åêòèâíîñòè íåéðîí-

íîé ñåòè ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå íàáðàííûå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïàäà KLe4 (ñì.

�àçäåë 6 ). Äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòà NN áûëî èñïîëüçîâàíî 800000 ïèîíîâ è

20000 ýëåêòðîíîâ âûäåëåííûõ èç õîðîøî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ (î÷åíü æåñò-

êàÿ ñåëåêöèÿ) K0 → π+π+π0 è K0 → π±e∓ν ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íà

�èñ. 11 ïîêàçàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Ke4 ÌÊ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñîáûòèé ïî çíà÷åíèÿ âûõîäà NN äëÿ êàíäèäàòà â ýëåêòðîí è ïåðåìåííîé

1/R,R2 = ((pt − 6MeV )/7MeV )2 + ((Mk3π − 498MeV )/2.5MeV )2, ãäå pt ïî-

ïåðå÷íûé èìïóëüñ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è MK3π ý��åêòèâíàÿ ìàññà â ãèïîòåçå,

÷òî âñå òðè ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïèîíàìè. Êàê âèäíî, �îí îò K3π ðàñïàäîâ ÷¼òêî
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�èñ. 12: Ôîí äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ NN; Ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ êàê �óíêöèÿ ïåðåìåííîé 1/R.

âûäåëÿåòñÿ.

Áûëî äîñòèãíóòî äîïîëíèòåëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèåì E/p > 0.9 38-

êðàòíîå ïîäàâëåíèå �îíà (�èñ. 12), ÷òî ïîçâîëèëî èçìåðèòü �îðì�àêòîðû ýòèõ

ðàñïàäîâ ñ ðåêîðäíîé òî÷íîñòüþ.

Áîëåå òîãî, â ïðåäëîæåíèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà NA48/2 áûëî çà-

ïëàíèðîâàíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ (TRD). Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîìîùè íåéðîííîé ñåòè âîçìîæíî

äîñòè÷ü ý��åêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïèîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ñîïîñòàâèìóþ ñ ý�-

�åêòèâíîñòüþ TRD. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò

áåç ïðèìåíåíèÿ TRD. Ýòî áûë îäèí èç ðåøàþùèõ àðãóìåíòîâ äëÿ óòâåðæäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà NA48/2 êîìèòåòîì SPSC.
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4 Èçìåðåíèå Kl3 �îðì�àêòîðîâ

Kl3 ðàñïàäû ïðåäîñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðåöèçèîííîé ïðîâåð-

êè ïðåäñêàçàíèé ÑÌ è ïîèñêà �èçèêè çà åå ïðåäåëàìè. Ýòî ìîòèâèðîâàëî ïðî-

âåäåíèå îáøèðíîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííîé

ía

• Èçìåðåíèå �îðì�àêòîðîâ Kl3 ðàñïàäîâ;

• Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé Kl3 ðàñïàäîâ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå

1 %;

• Èçìåðåíèå è ÷åòêîå ïîíèìàíèå ðàäèàöèîííûõ Ke3γ ðàñïàäîâ.

Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí âûïîëíåíèþ ïåðâîé òî÷êè ïðîãðàììû � èçìå-

ðåíèå �îðì�àêòîðîâ Kl3 ðàñïàäîâ.

4.1 K0
Le3 �îðì�àêòîðû

Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà óñêîðèòåëå SPS â

CERN ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà NA48. ×òîáû âûäåëèòü K0
Le3 ðàñïàäû, áû-

ëè îáðàáîòàíû äàííûå îáúåìîì îêîëî 2 TB, ñîäåðæàùèå îêîëî 100 ìèëëèîíîâ

ñîáûòèé, íàáðàííûõ â ÷èñòîì K0
L ïó÷êå ñ ìàêñèìàëüíî ìÿãêèì òðèããåðîì [60℄.

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ áûëà âûäåëåíà ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé, èìåþùèõ äâå ðå-

êîíñòðóèðîâàííûå ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, èñõîäÿùèå èç îáùåé

âåðøèíû, ñ êîîðäèíàòàìè â ðàñïàäíîì îáúåìå äåòåêòîðà. ×èñëî ýòèõ ñîáû-

òèé ñîñòàâèëî 12.6 ìèëëèîíà. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè K0
Le3 ðàñïàäà äîïîëíèòåëü-

íî òðåáîâàëîñü, ÷òîáû îäíà èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èìåëà 0.93 < E/p < 1.10

(ýëåêòðîí), à äëÿ âòîðîé âûïîëíÿëîñü E/p < 0.90 (ïèîí) (�èñ. 13). Ñ öåëüþ

ïîäàâëåíèÿ �îíà çà ñ÷åò ðàñïàäîâ K3π áûëî íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå òðåáî-

âàíèå íà çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïåðåìåííîé

P ′
0
2
=

(m2
K −m2

+− −m2
π0)2 − 4(m2

+−m
2
π0 +m2

Kp
2
⊥)

4(p2⊥ +m2
+−)

> −0.004(GeV/c)2. (4.1)
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Çäåñü p⊥ � ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñèñòåìû äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âû÷èñëåí-

íûé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà K0
L ìåçîíà, à m+− � èõ èíâàðèàíòíàÿ

ìàññà.
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�èñ. 13: �àñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ âûäåëåííîé â LKr ýíåðãèè E ê èçìåðåííîìó â ñïåêòðî-

ìåòðå èìïóëüñó p.

Òàê êàê èìïóëüñ íåéòðèíî íå èçìåðÿåòñÿ, ðåêîíñòðóêöèÿ èìïóëüñà êàîíà

âîçìîæíà òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íîé íåîïðåäåëåííîñòè. ×òîáû îáåñ-

ïå÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñîáû-

òèÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðè ñåëåêöèè ðàñïàäîâ áûëî íàëîæåíî

óñëîâèå, ÷òîáû îáà ðåøåíèÿ äëÿ èìïóëüñà êàîíà íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå 60�

180 GeV/
. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 5.6 · 106 Ke3 ðàñïàäîâ.

Îòêëèê äåòåêòîðà NA48 ìîäåëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, îñíîâàííîé

íà ïàêåòå GEANT [61℄. Â ñèìóëÿöèè èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ñïåêòð êàîíîâ,

èçìåðåííûé èç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ Ke3 ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ îáà ðåøåíèÿ

äëÿ èìïóëüñà êàîíà ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáêè. Äëÿ ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ

ïîïðàâîê ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò PHOTOS [62℄, äîïîëíèòåëüíî ìîäè�èöèðîâàííûé

ñ òåì, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü òî÷íûå âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ïîïðàâîê [63℄.

×òîáû îïðåäåëèòü ñêàëÿðíûé (fS), âåêòîðíûå (f+ è f−) è òåíçîðíûé (fT )

�îðì�àêòîðû, íåîáõîäèìî èçìåðèòü ïëîòíîñòü Äàëèö-ïëîòà, êîòîðàÿ â ñèñòåìå
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ïîêîÿ êàîíà çàäàåòñÿ êàê [59℄:

ρ(E∗
π, E

∗
e) ∼ a[f+(q

2)]2 + c[fS +
1

mK
(E∗

ν − E∗
e)fT ]

2, (4.2)

ãäå E∗
i ýíåðãèÿ ÷àñòèöû i,

f+(q
2) = f+(0)(1 + λ+q

2/m2
π + λ′+q

4/m4
π),

a = mK(2E
∗
eE

∗
ν −mKEπ

′),

c = m2
KEπ

′
, Eπ

′ = (m2
K+m2

π)
2mK

− E∗
π,

q2 = (m2
K +m2

π − 2mKE
∗
π).

Ïëîòíîñòü Äàëèö-ïëîòà àíàëèçèðîâàëàñü â äâóõ ãèïîòåçàõ � î ÷èñòîì V −A
âçàèìîäåéñòâèè è â ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ è

òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàáë. 1.

Ôîðì�àêòîð Çíà÷åíèå è ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà

λ+ 0.0284± 0.0007stat ± 0.0013syst

|fS/f+(0)| 0.015+0.007
−0.010 ± 0.012syst

|fT/f+(0)| 0.05+0.03
−0.04 ± 0.03syst

λ+ ëèí. ïàð. 0.0288± 0.0004stat ± 0.0011syst

λ+ êâàäð. ïàð. 0.0280± 0.0019stat ± 0.0015syst

λ′+ êâàäð. ïàð. 0.0002± 0.0004stat ± 0.0002syst

Òàáëèöà 1: �åçóëüòàòû �èòà äëÿ äâóõ ãèïîòåç: î ÷èñòîì V − A âçàèìîäåéñòâèè (ëèíåéíàÿ

è êâàäðàòè÷íàÿ ïàðàìåòðèçàöèè) è ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ

âçàèìîäåéñòâèé.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ �îðì�àêòîðîâ ñîïîñòàâèìû

ñ íóëåì. Êîíòóðû óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè â ïëîñêîñòè (|fS/f+(0)|,|fT/f+(0)|),
âû÷èñëåííûå ïðè λ+ = 0.0284 ïîêàçàíû íà �èñ. 14. Áûëè îïðåäåëåíû âåðõíèå

ãðàíèöû èõ çíà÷åíèé íà 90 % óðîâíå äîñòîâåðíîñòè

|fS/f+(0)| < 0.041, ñîîòâ. |fT/f+(0)| < 0.12.

Òåì ñàìûì íå íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò V−A ñòðóêòóðû ñëàáûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé.
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|fS/f+(0)|

|fT/f+(0)|

Confidence levels:

99 %,95 %,90 %,70 %,50 %
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�èñ. 14: Êîíòóðû óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè â ïëîñêîñòè (|fS/f+(0)|,|fT/f+(0)|) ïðè λ+ = 0.0284.
Âíåøíèé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò 99% ó.ä., à ñàìûé âíóòðåííèé êîíòóð � 50% ó.ä.. Ó÷òåíû

òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.

Ïîëþñíûé �îðì�àêòîð õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïðè ìàññå ïîëþñà

859± 18 MeV.

4.2 KL → π± µ∓ νµ �îðì�àêòîðû

Ýòî èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà äàííûõ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì àíàëèçå, ïðè-

÷åì ñåëåêöèÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïðîâîäèëàñü òàêèì æå

îáðàçîì. ×òîáû âûäåëèòü ðàñïàä KL → π± µ∓ νµ òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå

óñëîâèÿ E/p < 0.9 äëÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì îäíà èç íèõ äîëæíà

áûëà äàòü ñèãíàë è â ìþîííîì âåòî [64℄. Ýòèì ìåòîäîì áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî

2.3×106 KL → π± µ∓ νµ ðàñïàäîâ. Ïëîòíîñòü Äàëèö-ïëîòà àïïðîêñèìèðîâà-

ëàñü �óíêöèåé

ρ(E∗
µ, E

∗
π) =

dN2(E∗
µ, E

∗
π)

dE∗
µ dE

∗
π

∝ Af 2
+(t) + Bf+(t)f−(t) + Cf 2

−(t), (4.3)
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ãäå A, B è C � êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå

A = mK(2E
∗
µE

∗
ν −mKE

′

π) +m2
µ(1/4 E

′

π − E∗
ν),

B = m2
µ(E

∗
ν − 1/2 E

′

π),

C = 1/4 m2
µE

′

π.

E∗
µ è E

∗
π � ýíåðãèè ìþîíà è ïèîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ êàîíà. Äëÿ íåéòðèíî âûïîë-

íåíî E∗
ν = mK − E∗

µ − E∗
π, à E

′

π çàäàåòñÿ êàê

E
′

π = E∗Max
π − E∗

π =
m2

K +m2
π −m2

µ

2mK
− E∗

π.

Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî �îðì�àêòîðà f−(t) óäîáíåå ðàáîòàòü ñî ñêàëÿðíûì �îðì-

�àêòîðîì f0(t)

f0(t) = f+(t) +
t

(m2
K −m2

π)
f−(t). (4.4)

Äëÿ ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê èñïîëüçîâàëñÿ Ìîíòå - Êàðëî ãåíåðàòîð

KLOR [65℄.

Áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðû âåêòîðíîãî f+(t) è ñêàëÿðíîãî f0(t) �îðì�àê-

òîðîâ ïðè ðàçíûõ (ëèíåéíàÿ, êâàäðàòè÷íàÿ, ïîëþñíàÿ è äèñïåðñèîííàÿ) ïàðà-

ìåòðèçàöèÿõ. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ëèíåéíîãî è êâàäðà-

òè÷íîãî ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà ïî ñòåïåíÿì q2

λ
′

+ = (20.5± 2.2stat ± 2.4syst)× 10−3 λ
′′

+ = (2.6± 0.9stat ± 1.0syst)× 10−3

Äëÿ íàêëîíà ñêàëÿðíîãî �îðì�àêòîðà èìååò ìåñòî

λ0 = (9.5± 1.1stat ± 0.8syst)× 10−3.

Êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí ñîâìåñòèì ñ íóëåì. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðèâîäèò ê

λ+ = (26.7± 0.6stat ± 0.8syst)× 10−3,

λ0 = (11.7± 0.7stat ± 1.0syst)× 10−3.
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�èñ. 15: 1 σ-êîíòóðíûå ïëîòû â ïëîñêîñòè λ
′

+�λ
′′

+, ïîêàçûâàþùèå ðåçóëüòàòû êâàäðàòè÷íîé

ïàðàìåòðèçàöèè âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà äëÿ ðàñïàäîâ K0
µ3 è K0

e3 , ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðè-

ìåíòå NA48, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè [66, 68, 69℄. Òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîý��èöè-

åíòîâ λ
′

+ è λ
′′

+ â ðàçëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà ïîëþñíîãî �îðì�àêòîðà. �åçóëüòàòû ISTRA+

óìíîæåíû íà �àêòîð (mπ+/mπ0)2.

Íà �èñ. 15 ïðèâåäåíû íàøè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè êâàäðàòè÷íîé ïàðà-

ìåòðèçàöèè âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè [60,66�69℄. Âèäíî,

÷òî ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ õîðîøî â ïðåäåëàõ îøèáîê. Çíà÷åíèÿ êîý��èöè-

åíòà êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà, íàéäåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ NA48 è KTEV, áîëüøå

çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ â äðóãèõ K0
e3 ýêñïåðèìåíòàõ. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïàðàìåò-

ðèçàöèè ïîëó÷åííîå äëÿ λ+ çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äðóãèìè

èçìåðåíèÿìè, îäíàêî çíà÷åíèå λ0 ñäâèíóòî â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé.

Â ñëó÷àå ïîëþñíîé ïàðàìåòðèçàöèè �îðì�àêòîðîâ ïîëó÷àåì

mV = (905± 9
stat ± 17

syst)(MeV/c)2

mS = (1400± 46
stat ± 53

syst)(MeV/c)2.

Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìàññàìè K∗(892) è K∗(1430) ñîîòâåòñòâåí-

íî. Íà �èñ. 16 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé âìåñòå ñ ðåçóëüòà-

òàìè [68℄ è [69℄.
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�èñ. 16: �åçóëüòàòû ïîëþñíîé ïàðàìåòðèçàöèè �îðì�àêòîðîâ âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè

[68℄ è [69℄, äëÿ K0
µ3 è K0

e3 ðàñïàäîâ. �åçóëüòàòû äëÿ K0
e3 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûìè

ïîëîñàìè â ïëîñêîñòè mV �mS; êîíòóðû äëÿ ðàñïàäà K0
µ3ñîîòâåòñòâóþò 68% ó.ä..

Ïðèìåíÿÿ äèñïåðñèîííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ (2.8, 2.9), äëÿ íàêëîíà âåêòîðíî-

ãî �îðì�àêòîðà è äëÿ lnC, íàõîäèì

Λ+ = (23.3± 0.5
stat ± 0.8

syst)× 10−3

lnC = (143.8± 8.0
stat ± 11.2

syst)× 10−3

ãäå lnC = ln(f̃0(tCT )).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçìåðåíèè îòíî-

ñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ðàñïàäîâ.

4.3 K+ → π0e+ν �îðì�àêòîðû

Èññëåäîâàíèå ýòîãî ðàñïàäà áûëî âûïîëíåíî íà Ñåðïóõîâñêîì óñêîðèòåëå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà HYPERON íà 15 ëåò ðàíüøå èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåí-
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òàõ NA48. Èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

M ∼ ψ̄ν(1− γ5) [MKfs + (1/2)i(f+pα + f−qα)γ
α

(4.5)

+ i(ft/MK)p
α
Kp

β
πσαβ

]

ψe,

ãäå ψ̄ν è ψe � ëåïòîííûå ñïèíîðíûå ïîëÿ,MK � ìàññà K+
, pK è pπ � ÷åòûðåõ-

èìïóëüñû K+
è π0 ñîîòâåòñòâåííî, p = pK + pπ, è q = pK − pπ � ïåðåäàííûé

ëåïòîííîé ïàðîé ÷åòûðåõ-èìïóëüñ. Äëÿ àíàëèçà ïëîòíîñòè Äàëèö-ïëîòà áûëî

èñïîëüçîâàíî 32 000 ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé K+ → π0e+ν ðàñïàäîâ [71℄.

�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûðàæåíèåì (4.5) ïðè-

âåäåíû â Òàáë. 2. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè â ýòîì èçìåðåíèè âûøå

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèÿ λ+, |fs/f+(0)| è |ft/f+(0)| â Ke3 ðàñïàäå

Ïàðàìåòð Ìèðîâîå ñðåäíåå Ýêñïåðèìåíò [70℄ �åçóëüòàò

çíà÷åíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà

λ+ 0.012+0.011
−0−014 0.024+0.003

−0−003

|fs/f+(0)| 0.12+0.04
−0.05 0.14+0.03

−0.04 0.070+0.016
−0.016

|ft/f+(0)| 0.22+0.15
−0.13 0.24+0.16

−0.14 0.53+0.09
−0.10

Çíà÷åíèå ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà â ðàçëîæåíèè âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà

λ+ = 0.0284 ± 0.0027 ± 0.002 íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè

èçìåðåíèÿìè ýòîé âåëè÷èíû. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â ýòîì ýêñïåðè-

ìåíòå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî è òåíçîðíîãî �îðì�àêòîðîâ íå áûëè

ïîäòâåðæäåíû ïðîâåäåííûìè äåñÿòü ëåò ñïóñòÿ èçìåðåíèÿìè â ýêñïåðèìåíòàõ

ISTRA+ [66℄ è KEK E296 [72℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè ðåçóëüòàòû ñûãðàëè ðåøà-

þùóþ ðîëü ïðè ïðîâåäåíèè ïðîãðàììû èçìåðåíèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Ke3

ðàñïàäîâ, ðåàëèçîâàííîé êîëëàáîðàöèåé NA48.
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5 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ Kl3

Óñëîâèå óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM ïðèâîäèò ê ðÿäó ñîîòíîøåíèé ìåæäó

åå ýëåìåíòàìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷ëåíîâ ïåðâîé ñòðîêè èìååì

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1.

Âêëàä ýëåìåíòà Vub íåñóùåñòâåí, |Vub|2 ≃ 10−5
. Çíà÷åíèå |Vud| = 0.9738 ±

0.0005 îïðåäåëåíî ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ èç ñâåðõ-ðàçðåøåííûõ ÿäåð-

íûõ β-ðàñïàäîâ è èç èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà [73℄. Èç óñëîâèÿ

óíèòàðíîñòè, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå |Vud|, ïîëó÷àåì |Vus| = 0.2274 ± 0.0021.

Ýòî çíà÷åíèå îòëè÷àëîñü íà 2.2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò èçìåðåííîãî [73℄

|Vus| = 0.2200± 0.0026. Ýëåìåíò |Vus| ìîæíî îïðåäåëèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

èç èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ Kl3. Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóà-

öèÿ ñ óíèòàðíîñòüþ ìàòðèöû CKM òðåáîâàëà èçìåðåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé ñ

òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1 %.

5.1 Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà KL → π±e∓ν

Äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà KL → π±e∓ν áûëè èñïîëü-

çîâàíû äàííûå, èç êîòîðûõ äî ýòîãî áûëè ïîëó÷åíû �îðì�àêòîðû åãî ìàòðè÷-

íîãî ýëåìåíòà (ðàçäåë 4.1).

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëîñü îòíîøåíèå R âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke3 ê

ñóììå âåðîÿòíîñòåé âñåõ ðàñïàäîâ K0
L, èìåþùèõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äâå ïðî-

òèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ò.å. πeν, πµν ( Kµ3), π
+π−π0 ( K3π), π

+π−

(K2π) è 3π0 ñ ïîñëåäóþùèì Äàëèö-ðàñïàäîì îäíîãî π0-ìåçîíà, îáîçíà÷åííûå

êàê π0π0eeγ èëè π0π0π0D [74℄. Òàê êàê íåéòðàëüíûå êàíàëû ðàñïàäîâ 3π0, 2π0 è

γγ èçìåðåíû î÷åíü õîðîøî, à êîððåêöèÿ äëÿ ñîáûòèé ñ ÷åòûðüìÿ çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè B(4T ) íåñóùåñòâåííà, ñóììà îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ

KL ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè B(2T ) î÷åíü õîðîøî

îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî .
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B(2T ) = 1− Γ(KL → all neutral)

Γ(KL → all)
− B(4T )

= 1−B(3π0)−B(2π0)−B(γγ) + B(π0π0π0D)−B(4T )

= 1.0048− B(3π0) . (5.1)

Òîãäà îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà Ke3 ìîæíî îïðåäåëèòü èç

B(e3) =
Γ(Ke3)

Γ(KL → all)
=

Γ(Ke3)

Γ(KL → all 2-track)
× B(2T ) . (5.2)

Â ðåçóëüòàòå ñåëåêöèè, îïèñàííîé â �àçäåëå 4, áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 12.592

ìèëëèîíà ñîáûòèé ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è

6.759 ìèëëèîíà Ke3 ðàñïàäîâ. Ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè òàêèõ ñî-

áûòèé

R =
B(KL → πeν)

B(KL → all 2-track)
= 0.4978± 0.0035 . (5.3)

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ðàñïàäà K → 3π0

íåóäîâëåòâîðèòåëüíà. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå, ïîëó-

÷åííîå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïðèâåäåííîãî â PDG2004 ñðåäíåãî ìèðîâîãî çíà-

÷åíèå (21.05 ± 0.28) % [73℄ è èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå KTEV çíà÷åíèÿ

(19.45 ± 0.18) % [75℄, ïðè÷åì íåîïðåäåëåííîñòü â ðåçóëüòàòå (19.92 ± 0.70) %

çàâûøåíà ñîãëàñíî ïðàâèëàì PDG, ÷òîáû ó÷åñòü ïëîõóþ ñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ

äâóõ çíà÷åíèé.

Äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ke3 ïîëó÷àåì

B(e3) =
Γ(KL → πeν)

Γ(KL → all)
= R ∗B(2T ) = 0.4010± 0.0028± 0.0035, (5.4)

ãäå ïåðâàÿ îøèáêà ó÷èòûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè, à âòîðàÿ ñâÿ-

çàíà ñ íîðìèðîâêîé. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ íà (3.3 ± 1.3) % èëè íà

2.5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò ïðèâåäåííîãî â PDG2004 [73℄ çíà÷åíèÿ. Øè-

ðèíó ðàñïàäà KL → πeν ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ âðåìÿ æèçíè KL ,
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τ(KL) = (5.15± 0.04)× 10−8
s

Γ(Ke3) = B(e3)/τ(KL) = (7.79± 0.11)× 106 s−1. (5.5)

5.2 Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ K± → π0l±ν

Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå äåòåêòîðíûì êîì-

ïëåêñîì NA48/2. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïó÷êå îäíîâðåìåííûõ K+
è K−

-

ìåçîíîâ ñ èìïóëüñîì 60 GeV/
. ×òîáû îáåñïå÷èòü íàáîð äàííûõ ñ ìàêñèìàëüíî

ìÿãêèì òðèããåðîì, áûë ïðîâåäåí ñïåöèàëüíûé ñåàíñ ñ ïîíèæåííîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ ïó÷êà. Èçìåðÿëèñü ñîîòíîøåíèÿ [76℄:

RKe3/K2π ≡
Γ(K± → π0e±ν)

Γ(K± → π±π0)
, RKµ3/K2π ≡

Γ(K± → π0µ±ν)

Γ(K± → π±π0)
(5.6)

è

RKµ3/Ke3 ≡
Γ(K± → π0µ±ν)

Γ(K± → π0e±ν)
. (5.7)

Â ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ýòèõ îòíîøåíèé âõîäÿò ðàñïàäû, èìåþùèå â êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè çàðÿæåííûé òðåê è õîòÿ áû äâà �îòîíà, ðîæäåííûõ â ðå-

çóëüòàòå ðàñïàäà π0-ìåçîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé â

ãåîìåòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Âêëàä òîðìîçíîãî

èçëó÷åíèÿ (âèðòóàëüíûå è ðåàëüíûå �îòîíû) ó÷èòûâàëñÿ äëÿ âñåõ èññëåäóå-

ìûõ ðàñïàäîâ.

Ïðåäïîëàãàÿ âûïîëíåíèå µ − e óíèâåðñàëüíîñòè, îòíîøåíèå Γ(Kµ3)/Γ(Ke3)

ìîæíî çàïèñàòü [77℄:

RKµ3/Ke3 ≡ Γ(Kµ3)/Γ(Ke3) =
0.645 + 2.087λ+ + 1.464λ0 + 3.375λ2+ + 2.573λ20

1 + 3.457λ+ + 4.783λ2+
.

(5.8)

Ýòà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëà ïðåäïîëàãàåò ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ �îðì-

�àêòîðîâ f+,0(t) = f+(0)(1 + λ+,0
t

m2

π±
).

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâ èñïîëüçîâàëñÿ îáùèé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè

è òîëüêî äëÿ âûäåëåíèÿ ðàçíûõ êàíàëîâ ðàñïàäîâ ïðèìåíÿëèñü ðàçíûå êðè-
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òåðèè èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö. Äëÿ ñåëåêöèè ðàñïàäà K± → π0e±ν òðåáîâà-

ëîñü, ÷òîáû äëÿ òðåêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå E/p > 0.95,

à äëÿ âûäåëåíèÿ ðàñïàäà K± → π±π0� ÷òîáû òðåê óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ

E/p < 0.95. Â ñëó÷àå ñåëåêöèè ðàñïàäîâ K± → π0µ±ν äîïîëíèòåëüíî íàëàãà-

ëîñü óñëîâèå ñðàáàòûâàíèÿ ìþîííîãî âåòî. Íà �èñ. 17 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå

ïî êâàäðàòå íåäîñòàþùåé ìàññû m2
ν äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî

ñîáûòèé äëÿ (a) Ke3 è (b) Kµ3 êàíäèäàòîâ. Íåäîñòàþùàÿ ìàññà îïðåäåëåíà

èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè òîëüêî î çàðÿæåííîì ëåïòîíå è π0. Âêëàä äîïîë-

íèòåëüíûõ �îòîíîâ íå ó÷èòûâàëñÿ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñóììû ñèã-

íàëüíûõ è �îíîâûõ ÌÊ ñîáûòèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñòðåëêàìè

óêàçàíû ãðàíèöû, â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèé

íåäîñòàþùåé ìàññû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èìïóëüñ ïó÷êà ðàâíÿåòñÿ 60 �ýÂ.
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�èñ. 17: �àñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåé ìàññû m2
ν äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî

ñîáûòèé äëÿ (a) Ke3 è (b) Kµ3 êàíäèäàòîâ. Íåäîñòàþùàÿ ìàññà îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì èí�îðìàöèè òîëüêî î çàðÿæåííîì ëåïòîíå è π0
. Âêëàä äîïîëíèòåëüíûõ �îòîíîâ íå

ó÷èòûâàëñÿ. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ãðàíèöû, â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàíî 56K (31K), 49K (28K) è

462K (256K) ñîáûòèé K+
e3 (K

−
e3),K

+
µ3 (K

−
µ3) è K

+
2π (K

−
2π) ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå êîìáèíèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ K+
è K−

, äëÿ îòíîñè-
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òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëó÷åíî

RKe3/K2π = 0.2470± 0.0009(stat)± 0.0004(syst), (5.9)

RKµ3/K2π = 0.1637± 0.0006(stat)± 0.0003(syst), (5.10)

RKµ3/Ke3 = 0.663± 0.003(stat)± 0.001(syst). (5.11)

�åçóëüòàòû äëÿ RKe3/K2π è RKµ3/K2π ïîêàçàíû íà �èñ. 18, a äëÿ RKµ3/Ke3�

íà �èñ. 19.
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�èñ. 18: �åçóëüòàòû äëÿ RKe3/K2π è RKµ3/K2π, ñîïîñòàâëåííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëü-

òàòàìè PDG 2006 [78℄ .

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå 0.2092± 0.0012 [78℄ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà

K2π, äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ïîëó÷àåì

Br(Ke3) = 0.05168± 0.00019(stat)± 0.00008(syst)± 0.00030(norm),(5.12)

Br(Kµ3) = 0.03425± 0.00013(stat)± 0.00006(syst)± 0.00020(norm).(5.13)
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�èñ. 19: RKµ3/Ke3 ðåçóëüòàò, ñîïîñòàâëåííûé ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà KEK-246 [79℄, ñî-

îòâåòñòâóþùèå PDG2006 çíà÷åíèÿ [78℄ è ïðåäñêàçàíèÿ Eq. (5.8), ñî çíà÷åíèÿìè λ+ è λ0,
ïðèâåäåííûìè â PDG 2006 [78℄ äëÿ ðàñïàäà K±

(æåëòàÿ ïîëîñà).
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Îñíîâíîé âêëàä â íåîïðåäåëåííîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà âíîñèò òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà K2π. Íàéäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ äëÿ

âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâKe3 èKµ3 âûøå çíà÷åíèé PDG Br(Ke3) = 0.0498±0.0007

è Br(Kµ3) = 0.0332 ± 0.0006 è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçìåðåíèåì

BNL-E865 [80℄.

5.3 Îïðåäåëåíèå |Vus|

Çíà÷åíèå ýëåìåíòà |Vus| ìîæíî èçâëå÷ü èç ïàðàìåòðîâ Ke3 ðàñïàäîâ [81℄:

|Vus|fKπ
+ (0) =

√

128π3Γ(Ke3(γ))

C2G2
FM

5
KSEW IK(λ+)

, (5.14)

ãäå SEW = 1.0232 � ýëåêòðîñëàáàÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà, C = 1 äëÿ K0
è

C = 1/
√
2 äëÿ K±

, IK(λ+) � èíòåãðàë �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è fKπ
+ (0) � çíà-

÷åíèå �îðì�àêòîðà Ke3 ðàñïàäà ïðè íóëåâîì ïåðåäàííîì ÷åòûðåõ-èìïóëüñå.

�àçíèöà ìåæäó ýòèì âûðàæåíèåì è (2.2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü ðàäèàöè-

îííûå è SU(2) ïîïðàâêè âêëþ÷åíû â çíà÷åíèå f+(0). Ïðè îïðåäåëåíèè |Vus|
ïðèäåðæèâàëèñü ïðîöåäóðû è èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïðåäëî-

æåííûå â [81℄. Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó IK(λ+)

ïðèíÿòà ëèíåéíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà f+(t). Èñïîëüçóÿ

çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âðåìåí æèçíè K±
è K0

L, ïðèâåäåííûõ â PDG, áûëè ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèÿ |Vus|f+(0) [74,76,82℄ (ñì. òàêæå �èñ. 20 ):

|Vus|f+(0) = 0.2146± 0.0016 K0
e3

|Vus|f+(0) = 0.2193± 0.0012 K±
e3

|Vus|f+(0) = 0.2177± 0.0013 K±
µ3

Â ãèïîòåçå e−µ óíèâåðñàëüíîñòè ìîæíî óñðåäíèòü ïîñëåäíèå äâà çíà÷åíèÿ

è ïîëó÷èòü

|Vus|f+(0) = 0.2188± 0.0012 , (5.15)
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Èñïîëüçóÿ �îðì�àêòîðû, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ChPT [81℄, äëÿ |Vus|, íà-
õîäèì

|Vus|K
0π+

= 0.2187± 0.0016exp ± 0.0023th

|Vus|K
±π0

= 0.2277± 0.0012exp ± 0.0019th
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�èñ. 20: |Vus|fKπ
+ (0). Ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-

÷åíèé fKπ
+ (0) èç [81℄.

Îøèáêè â çíà÷åíèè |Vus| îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, íåîïðåäåëåííîñòüþ òåî-

ðåòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ O(p6) âêëàäà â fK+π0

+ (0). Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàðÿæåííûõ Kl3 ðàñïàäîâ, ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â PDG çíà÷åíèé è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà E865, ïîäòâåðæäàÿ ïðè ýòîì óíèòàðíîñòü ìàòðèöû

CKM. Â K0
ñåêòîðå íàøè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè

â PDG, íî íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ KTEV

è KLOE.

5.4 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke3γ

Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è äëÿ èçìåðåíèÿ

îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke3 (�àçäåë. 5.1). Èç ýòèõ äàííûõ áûëà

âûäåëåíà ñîâîêóïíîñòü èç 5.6 ·106 ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèè èí-

êëþçèâíûõ Ke3 ðàñïàäîâ. Â ýòó âûáîðêó âõîäÿò è ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû Ke3γ.
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Äëÿ èõ ñåëåêöèè áûëî íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ çàðåãè-

ñòðèðîâàííîãî â LKr γ, âûïîëíÿþùåãî óñëîâèÿ E∗
γ > 30 MeV è θ∗eγ > 20o, ãäå

E∗
γ � ýíåðãèÿ �îòîíà è θ∗eγ � óãîë ìåæäó �îòîíîì è ýëåêòðîíîì â ñèñòåìå

ïîêîÿ êàîíà [83℄. Áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 18977 Ke3γ è 5.594 · 106 Ke3 ñîáûòèé.

Èç ýòîé ïîäáîðêè äëÿ îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé R (2.10) ïîëó÷àåòñÿ:

R = (0.964± 0.008+0.011
−0.009)% = (0.964+0.014

−0.012)% (5.16)

BR(K     , 20 , 30 MeV)/BR(K   )e3γ
o

e3
x 10-2

NA48 (PHOTOS MC)
no systematic error
NA48 (FFS MC)
no systematic error

NA48

KTEV

NA31

Doncel, FFS

ChPT O(p  )6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.875 0.9 0.925 0.95 0.975 1 1.025 1.05 1.075

�èñ. 21: Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñïàäà Ke3.

Íà �èñ. 21 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ

R âìåñòå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè åãî çíà÷åíèÿ. Íàø ðåçóëüòàò íà-

õîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè [84℄, [23℄, [85℄ è

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà êîëëàáîðàöèè KTEV [25℄. Ïîñëå îïóá-

ëèêîâàíèÿ íàøåãî ðåçóëüòàòà, êîëëàáîðàöèÿ KTEV ïåðåñìîòðåëà ñâîé àíàëèç

äàííûõ è ïîëó÷èëà çíà÷åíèå äëÿ R, ñîâìåñòèìîå ñ ðåçóëüòàòîì NA48 [86℄.
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5.5 Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ Γ(KL → π+π−)/Γ(KL → π±e∓ν) è îïðåäåëå-

íèå ïàðàìåòðà CP-íàðóøåíèÿ |η+−|

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû èçìåðåíèé, çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-

íûõ âåðîÿòíîñòåé îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäîâ êàîíîâ ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ íîâûõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿò-

íîñòåé áîëåå ðåäêèõ ðàñïàäîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû òå æå äàííûå, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèÿõ. Èç âûáîðêè ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûõ êàîííûõ ðàñïàäîâ ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè, ïîñëå íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è èäåí-

òè�èêàöèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäîâ, áûëî âûäåëåíî 47142 KL → π+π− è 4999126

Ke3 ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ. Íà �èñ. 22 ïðèâåäåíî ðàñïðå-

äåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå mππ äâóõ ïèîíîâ, ïîëó÷åííîå ïîñëå íàëîæåíèÿ

âñåõ îáðåçàíèé äëÿ ñåëåêöèè ðàñïàäà π+π−. Äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñóì-

ìîé ñèãíàëüíûõ K2π è �îíîâûõ ÌÊ Ke3 è Kµ3 ñîáûòèé.

]
2
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�èñ. 22: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå mππ äâóõ

ïèîíîâ, ïîëó÷åííîå ïîñëå íàëîæåíèÿ âñåõ îáðåçàíèé äëÿ

ñåëåêöèè ðàñïàäà π+π−
.

Ïîñëå ââåäåíèÿ êîððåêöèè äëÿ �îíîâûõ ñîáûòèé, ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê
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è ãåîìåòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà, ïîëó÷èëè [87℄

Γ(KL → π+π−)

Γ(KL → πeν)
= (4.835± 0.022stat. ± 0.016syst.)× 10−3

= (4.835± 0.027)× 10−3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ |η+−| íóæíî àêêóðàòíî ó÷åñòü âêëàä ðàñïàäà KL → π+π−γ,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ âûáîðêè K2π ñîáûòèé. Äåëî â òîì, ÷òî ýòîò ðàäèà-

öèîííûé ðàñïàä èäåò çà ñ÷åò äâóõ ðàçíûõ ïðîöåññîâ: âíóòðåííåãî òîðìîçíîãî

èçëó÷åíèÿ (IB) è ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ (DE). Ïðîöåññ IB ïðîõîäèò ñ íàðóøåíèåì

Ñ�-èíâàðèàíòíîñòè (�îòîí, èçëó÷åííûé ïèîíîì â ðàñïàäå KL → π+π− ). Òàê

êàê ïðÿìîå èçëó÷åíèå Ñ�-ñîõðàíÿþùåå, ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà |η+−| åãî
âêëàä íàäî âû÷åñòü. Ýòîò âêëàä áûë èçìåðåí ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ

ýêñïåðèìåíòàìè E731 [88℄ è KTeV [89, 90℄. Âû÷èòàÿ èç ñèãíàëà âêëàä ïðÿìîãî

èçëó÷åíèÿ, äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà K2π ïîëó÷àåì:

Br(KL → π+π− + π+π−γ(IB)) = (1.941± 0.019)× 10−3 ,

ãäå ó÷òåíî, ÷òî BR(KL → πeν) = 0.4022± 0.0031.

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü Br(KL → π+π−) è ïàðàìåòð Ñ�-

íàðóøåíèÿ:

|η+−| =
√

BR(KL → π+π−)

BR(KS → π+π−)
· τKS

τKL
= (2.223± 0.012)× 10−3 ,

Íà �èñ. 23 íàøè ðåçóëüòàòû ñðàâíåíû ñ èçìåðåíèÿìè êîëëàáîðàöèè KTEV

[91℄ è ñî çíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â PDG 2004 [73℄. Ïîêàçàí òàêæå è íîâûé

ðåçóëüòàò äëÿ |η+−| êîëëàáîðàöèè KLOE [92℄.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ïî èçìåðåíèþ Br(KL → π+π−), ïîêàçàííûõ íà

�èñ. 24, íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òðàêòîâêó ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ. Êîëëà-

áîðàöèÿ KTeV ïðèíèìàåò, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàä ïðÿìîãî DE èçëó÷åíèÿ

. Èçìåðåíèå KLOE èíêëþçèâíîå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê âíóòðåííåå òîðìîçíîå

èçëó÷åíèå IB, òàê è ïðÿìîå èçëó÷åíèå DE. Ó÷èòûâàÿ âêëàä DE êîìïîíåíòû â

íàøåì ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà
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]
-3

 [10e3 KΓ / π2 KΓ
4.8 5 5.2 5.4

PDG 2004
 0.10±5.37 

KTeV 2004
 0.029±4.856 

NA48
 0.027±4.835 

]
-3

+-| [10η|
2.2 2.25 2.3

PDG 2004
 0.014±2.288 

KTeV 2004
 0.010±2.228 

KLOE 2006
 0.013±2.219 

NA48
 0.012±2.223 

�èñ. 23: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ΓK2π/ΓKe3 (ñëåâà) è

|η+−| (ñïðàâà).

]
-3

) [10-π+π → LBR(K
1.9 2 2.1 2.2

PDG 2004
 0.025±2.090 

KTeV 2004 (incl. IB, DE negligible)
 0.012±1.975 

KLOE 2006 (incl. IB + DE)
 0.021±1.963 

NA48 (incl. IB, no DE)
 0.019±1.941 

NA48 (incl. IB and adding DE)
 0.019±1.969 

�èñ. 24: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ BR(KL → π+π−).

KL → π+π−, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì KLOE.

�åçóëüòàòû èçìåðåíèé òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ (NA48, KLOE è KTeV) íàõîäÿòñÿ

â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, îáîáùåííûõ â PDG

2004.

5.6 Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ðàñïàäîâ KS → πeν/KL → πeν

Ïðåäñòàâëåííîå çäåñü èçìåðåíèå îñíîâàíî íà äàííûõ, íàáðàííûõ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äåòåêòîðà NA48/1 â âûñîêîèíòåíñèâíîì ïó÷êå K0
S-ìåçîíîâ. Áûëè ïî-

ëó÷åíû äâà íàáîðà äàííûõ ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿõ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî

ìàãíèòà. Èç íèõ áûëî èçâëå÷åíî 408000 ðàñïàäîâ K0 → πeν. Àïïðîêñèìèðóÿ
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ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî îñè Z (�èñ.25 ) ñ âûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â (2.11),

äëÿ ïàðàìåòðà |η|2 ïîëó÷àåì [93℄:

|η|2 = 0.993± 0.026stat ± 0.022syst,

÷òî îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ.

Z   (cm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

N
u

m
b

er
 o

f 
en

tr
ie

s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000 Experimental data

ν e π → LMontecarlo K

ν e π → SMontecarlo K

 

V

�èñ. 25: �àñïðåäåëåíèå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå òî÷êè ðàñïàäà êàîíà Zv äëÿ ñîáûòèé,

âûäåëåííûõ êàê KL,S → πeν ðàñïàäû (êðåñòèêè), ñðàâíåííûå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ìîíòå-

Êàðëî (KL æåëòàÿ è KS çåëåíàÿ ëèíèè).

Èñïîëüçóÿ BR(KL → πeν) = 0.4053± 0.0015, τL = (5.114± 0.021)× 10−8
ñ,

è τS = (0.8958± 0.0006)× 10−10
ñ [78℄, äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà

KS → πeν ïîëó÷àåì:

BR(KS → πeν) = (7.046± 0.18stat ± 0.16syst)× 10−4,

÷òî ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì êîëëàáîðàöèè KLOE [69℄

BR(KS → πeν) = (7.046± 0.091)× 10−4.

Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

îíè ïîëó÷åíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ �ìå÷åíèÿ� è áåç íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëÿòü
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àáñîëþòíóþ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà äëÿ ðåãèñòðàöèè èçó÷àåìûõ ðàñïàäîâ.

5.7 Îáîáùåíèå: ïîëóëåïòîííûå Kl3 ðàñïàäû

Çà ïîñëåäíèå ãîäû íåñêîëüêî èñêëþ÷èòåëüíî ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,

ñðåäè íèõ NA48, èçìåðèëè îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñïàäîâ Kl3. Çäåñü ñäåëàåì

êðàòêîé îáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè [94℄. Èçìåíåíèå ñðåä-

íèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ KLℓ3, êàê è íåêîòîðûå èç

îñíîâíûõ ìîä KL ðàñïàäîâ, ïîêàçàíû íà �èñ. 26.

38 40

PDG ’04

PDG ’09

This fit

BR(Ke3) [%]

27 27.5

BR(Kµ3) [%]

20 21

BR(3π0) [%]

0.2 0.21

BR(π+π-) [%]

�èñ. 26: Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäîâ

KL.

Ïîÿâèëîñü òàêæå íåñêîëüêî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ ðàñïàäîâ K±
ℓ3.

Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÷åòûðåõ îñíîâíûõ êàíàëîâ ðàñïàäîâ, ïîëó÷åííûå ïóòåì

îáùåãî �èòà âñåõ äàííûõ äëÿ K±
ðàñïàäîâ, ïîêàçàíû íà �èñ. 27.
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�èñ. 27: Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäîâ K±
.
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Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïðàêòè÷åñêè âñåõ îñíîâíûõ ìîä ðàñ-

ïàäîâ Ê-ìåçîíîâ ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé

íîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå

|Vus| × f+(0) = 0.2163(5), (5.17)

èìååò íåîïðåäåëåííîñòü íà óðîâíå 0.2 %. Îäíîâðåìåííî äîñòèãíóò ñóùåñòâåí-

íûé ïðîãðåññ â âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà f+(0). Â ðàìêàõ âû÷èñëåíèé

íà ðåøåòêàõ áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü ïîðÿäêà 0.5 %. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå

f+(0) = 0.959(5), ïîëó÷àåì

|Vus| = 0.2254± 0.0013 [Kℓ3 ] (5.18)
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�èñ. 28: �åçóëüòàòû �èòà |Vud| è |Vus|/|Vud| [94℄.

�åçóëüòàòû îáùåãî �èòà äëÿ |Vus|, â êîòîðûé âêëþ÷åíû âñå èñòî÷íèêè èí-

�îðìàöèè, ïîêàçàíû íà �èñ. 28. Îíè íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ ïðåä-

ñêàçàíèÿìè ÑÌ, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîáëåìà óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM

ðåøåíà.
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6 Èññëåäîâàíèå Ke4 ðàñïàäîâ

Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí èçìåðåíèþ �îðì�àêòîðîâ è îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿò-

íîñòåé ðàñïàäîâ KL → π±π0e∓νe(ν̄e) è K± → π+π−e±ν(ν̄e).

6.1 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðîâ ðàñïà-

äà KL → π±π0e∓νe(ν̄e)

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â 2001ã. â ïó÷êå ñ èíòåíñèâíîñòüþ 2× 107 KL ìåçîíîâ

çà îäèí öèêë óñêîðèòåëÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ Ke4 ðàñïàäîâ áûëè íàëîæåíû ñëå-

äóþùèå óñëîâèÿ [95℄: íàëè÷èå äâóõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

çíàêàìè è õîòÿ áû äâóõ êëàñòåðîâ â LKr, íåàññîöèèðîâàííûõ ñ çàðÿæåííîé

÷àñòèöåé, ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé áëèçêîé ê ìàññå π0-ìåçîíà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ

�îíà îò KL → π+π−π0 ðàñïàäîâ èñïîëüçîâàëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ

χ2
3π =

(M3π −MK

σM

)2

+
(pT − pT0

σp

)2

, (6.1)

ãäå M3π � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, âû÷èñëåííàÿ â ãèïîòåçå 3π, pT � ïîïåðå÷íûé

èìïóëüñ êàîíà, MK � ìàññà êàîíà, pT0
= 0.006 GeV/
, σM = 0.0025 GeV/
2 è

σp = 0.007 GeV/
. Óñëîâèå χ2
3π > 16 óñòðàíÿåò áîëüøèíñòâî �îíîâûõ ñîáûòèé.

Íà �èñ. 29 ïîêàçàí �îí îò K3π ðàñïàäîâ êàê �óíêöèÿ E/p (ïîñëå îáðåçàíèÿ

χ2
3π > 16) (ñëåâà) è 1/χ2

3π (ñïðàâà). Íà ðèñóíêå ñïðàâà - êðèâàÿ âíèçó ïîêàçû-

âàåò îñòàâøèéñÿ �îí îò ðàñïàäîâ Ke3 è K3π; êðèâàÿ â ñåðåäèíå � ñèãíàëüíûå

ñîáûòèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà è êðèâàÿ ââåðõ � âñå ñîáûòèÿ. Äëÿ ðàñïîçíà-

âàíèÿ ïèîíîâ è ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü, îïèñàííàÿ â [58℄.

Â ðåçóëüòàòå ýòîé ñåëåêöèè áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 5464 Ke4 ñîáûòèé, îòâå-

÷àþùèõ âñåì òðåáîâàíèÿì ñåëåêöèè. Ôîí îöåíèâàåòñÿ â 62 ñîáûòèÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà Ke4 áûëà èçìåðåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

íîðìèðîâî÷íîãî ðàñïàäà K3π. Íàéäåííîå çíà÷åíèå

Br(Ke4) = (5.21± 0.07stat ± 0.09syst)× 10−5
(6.2)

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè, íî åãî îøèáêà â 2.5 ðàçà
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ìåíüøå (�èñ. 30).
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�èñ. 29: Âêëàä â �îíå îò K3π ðàñïàäîâ êàê �óíêöèÿ E/p (ïîñëå îáðåçàíèÿ χ
2
3π > 16) (ñëåâà)

è 1/χ2
3π (ñïðàâà). Íà ðèñóíêå ñïðàâà - êðèâàÿ âíèçó ïîêàçûâàåò îñòàâøèéñÿ �îí îò ðàñïàäîâ

Ke3 è K3π; êðèâàÿ â ñåðåäèíå � ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà è êðèâàÿ ââåðõ

� âñå ñîáûòèÿ.

3

4

5

6

7

8

9

CARROLL
1980

MAKOFF
1993

NA48
2001

KE4 trigger

ETOT trigger

NA48 all

BR x 105

�èñ. 30: Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü Ke4 èç [30℄, [31℄ è NA48.

Ôîðì�àêòîðû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìèðîâàíèåì äè�-

�åðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ïåðåìåííûì Êàáèááî�Ìàêñèìîâè÷à
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�èñ. 31: �àñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ïåðåìåííûì Êàáèááî�Ìàêñèìîâè÷à: Mππ (ââåðõ ñëåâà),

Meν (ââåðõ ñïðàâà), cos θπ (ñåðåäèíà ñëåâà), cos θe (ñåðåäèíà ñïðàâà) è φ (âíèçó)âìåñòå ñ

àïïðîêñèìèðóþùèìè ãèñòîãðàììàìè.
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(�èñ. 31), èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

f̄s = 0.052± 0.006stat ± 0.002syst

f̄p = −0.051± 0.011stat ± 0.005syst

λg = 0.087± 0.019stat ± 0.006syst (6.3)

h̄ = −0.32± 0.12stat ± 0.07syst

ñ χ2/ndf = 137/146.

Ôàçû δs è δp íå áûëè îïðåäåëåíû â ýòîì àíàëèçå èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòàòè-

ñòèêè.

Èç Ke4 ðàñïàäîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð L3 êèðàëüíîãî Ëàãðàíæèàíà.

Çíà÷åíèå L3 ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èç-çà åãî ïðÿìîé ñâÿçè ñ ãëþîííûì êîíäåí-

ñàòîì è ñ êîíñòèòóåíòíûìè ìàññàìè êâàðêîâ [96, 97℄. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿò-

íîñòü íåéòðàëüíûõ Ke4 ðàñïàäîâ ÷óâñòâèòåëüíà â îñíîâíîì ê L3 è î÷åíü ñëàáî

çàâèñèò îò L5 è L9. Èñïîëüçóÿ ýòó çàâèñèìîñòü, èç (6.2) ïîëó÷àåì

L3 = (−4.1± 0.2)× 10−3
(6.4)

Â ðàìêàõ ChPT �îðì�àêòîðû f̄p è λg çàâèñÿò ëèíåéíî îò L3. Èñïîëüçóÿ f̄p ëèáî

λg, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà L3, ñîãëàñóþùèåñÿ â ðàìêàõ îøèáêè ìåæäó

ñîáîé è ñî çíà÷åíèåì (6.4), òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå îøèáêè â ïÿòü ðàç âûøå.

Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå L3 îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé òî÷íî-

ñòè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, îïðåäåëåííûõ àïïðîêñèìèðîâàíèåì äàííûõ ïðåäû-

äóùèõ èçìåðåíèé [96℄. Íàø ðåçóëüòàò òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì,

ïîëó÷åííûì â [31℄.

6.2 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðîâ ðàñïà-

äà K± → π+π−e±ν(ν̄e)

Äàííûå äëÿ ýòîãî àíàëèçà áûëè íàáðàíû â 2003�2004 ã. â îäíîâðåìåííîì ïó÷êå

ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ êàîíîâ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäà

K± → π+π−e±ν(ν̄e) òðåáîâàëîñü íàëè÷èå òðåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñõîäÿùèõ
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èç îáùåé âåðøèíû, èç êîòîðûõ äâå � ïèîíû, à òðåòüÿ � ýëåêòðîí. Èññëåäî-

âàíèå ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà íà îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêå áûëè èç-

ìåðåíû îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ, à íà âòîðîì ýòàïå íà ïîëíîé

ñòàòèñòèêå áûëà èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà è îïðåäåëåíû

àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 677 510 K± → π+π−e±ν(ν̄e) ðàñ-

ïàäîâ [98℄. Íà èõ îñíîâå áûëè ïðîâåäåíû òîëüêî îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ

�îðì�àêòîðîâ Fp/Fs, Gp/Fs, Hp/Fs è �àçîâîãî ñìåùåíèÿ δ. Èçìåíåíèå �îðì-

�àêòîðîâ ñ Mππ ïîêàçàíî íà �èñ. 32.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îðì�àêòîðà Fs ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ äâóìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ, íîðìèðîâàííûõ íà Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿ (∝ F 2
s ) â

ïëîñêîñòè (Mππ,Meν) â ñåòè èç 10õ10 èíòåðâàëîâ, èñïîëüçóÿ ïîëèíîìèàëüíîå

ðàçëîæåíèå

Fs = fs (1 + f ′
s/fs q

2 + f ′′
s /fs q

4 + f ′
e/fs Se/4m

2
π).

Äëÿ �îðì�àêòîðà G èñïîëüçîâàëîñü ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì q2, ïðå-

íåáðåãàÿ åãî çàâèñèìîñòüþ îò Se

Gp/fs = gp/fs + g′p/fs q
2

Äëÿ �îðì�àêòîðîâ Fp è Hp íå íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòè îò ìàññû, ïîýòîìó

îíè ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïîñòîÿííûå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ �îðì�àêòîðîâ:

f ′
s/fs = 0.172 ± 0.009stat ± 0.006syst

f ′′
s /fs = −0.090 ± 0.009stat ± 0.007syst

f ′
e/fs = 0.081 ± 0.008stat ± 0.009syst

fp/fs = −0.048 ± 0.004stat ± 0.004syst

gp/fs = 0.873 ± 0.013stat ± 0.012syst

g′p/fs = 0.081 ± 0.022stat ± 0.015syst

hp/fs = −0.411 ± 0.019stat ± 0.008syst

(6.5)
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�èñ. 32: Èçìåíåíèå �îðì�àêòîðîâ è �àçîâîãî ñìåùåíèÿ ñ Mππ. Âåðõíèé ðÿä: F 2
s ïðîåêòè-

ðîâàííûé íà îñè Mππ, ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèÿ Se çàâèñèìîñòè è íà îñè Meν . Ñðåäíèé ðÿä:

Fp/Fs(0) è Gp/Fs(0). Íèæíèé ðÿä: Hp/Fs(0) è �àçîâîé ñäâèã δ.

Íà �èñ. 33 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïî ïåðåìåííûì Êàáèááî�

Ìàêñèìîâè÷à âìåñòå ñ ãèñòîãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè èç ÌÊ ñèìóëÿöèè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé �îðì�àêòîðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÌÊ

äàííûå íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè.

Íà âòîðîì ýòàïå [99�101℄ áûëî íàéäåíî 1 108 941 Ke4 êàíäèäàòîâ (712 288

K+
è 396 653 K−

). Ôîí â ýòîé âûáîðêå îöåíèâàåòñÿ â 10540 ñîáûòèé èëè íà

0.95 % óðîâíå. Äëÿ íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà K3π áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 18.82×
106 (12.09× 106 K+

è 6.73× 106 K−
) ðàñïàäîâ ñ íåñóùåñòâåííûì �îíîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè èñïîëüçîâàëîñü âçâåøåííîå

ñðåäíåå 16 çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ â âîñüìè íåçàâèñèìûõ íàáîðàõ äàííûõ äëÿ

äâóõ çàðÿäîâ êàîíîâ. Âåñà îïðåäåëÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòèêè (ñèã-

íàë, �îí è íîðìèðîâêà), òðèããåðíîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè. Äëÿ
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�èñ. 33: �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïåðåìåííûì Êàáèááî�Ìàêñèìîâè÷à. �àñïðåäåëåíèÿ ïî

ïåðåìåííîé φ ïîêàçàíû îòäåëüíî äëÿ K+
è K−

, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ðàçíèöó â èõ ïîâåäåíèè.

Äàííûå (ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà) ïîêàçàíû âìåñòå ñ îøèáêàìè. �åçóëüòàòû ÌÊ ñèìóëÿöèè,

ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé �îðì�àêòîðîâ, ïîêàçàíû â âèäå ãè-

ñòîãðàìì. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò óìíîæåííîé íà äåñÿòü (÷òîáû ñäåëàòü åãî

âèäèìûì)âêëàä �îíîâûõ ñîáûòèé.

âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke4 èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå

(BR(K3π) = (5.59± 0.04)% [102℄). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåðåíèÿ ïîëó÷èëè

Γ(Ke4)/Γ(K3π) = (7.615± 0.008stat± 0.028syst)× 10−4
(6.6)

è

BR(Ke4) = (4.257± 0.004stat± 0.016syst± 0.031ext)× 10−5. (6.7)

Â îøèáêå ýòîãî ðåçóëüòàòà äîìèíèðóåò íåîïðåäåëåííîñòü â îòíîñèòåëüíîé âå-

ðîÿòíîñòè íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ BR(Ke4), ïîëó-

÷åííûå èç ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ íàáîðîâ äàííûõ, ïîêàçàíû íà �èñ. 34.
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Îíè îòëè÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèåì, îáíàðóæåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåãî

íàáîðà äàííûõ, êàê è ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè îòäåëüíî äëÿ K+
è K−

BR(K+
e4) = (4.255± 0.008)× 10−5, BR(K−

e4) = (4.261± 0.011)× 10−5,

ãäå â îøèáêàõ ó÷òåíû ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè.

�èñ. 34: Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè Ke4 äëÿ âîñüìè íåçàâèñèìûõ íàáîðîâ äàííûõ è äëÿ äâóõ

êàîîíûõ çàðÿäîâ. Çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îøèáêó (σexpe =
σstat ⊕σsyst). Ïîëíàÿ îøèáêà (ñïëîøíàÿ ïîëîñà) âêëþ÷àåò è âíåøíþþ îøèáêó. Çàïîëíåííûå

ñèìâîëû ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû äëÿ K+
, à ïîëûå � äëÿ K−

.

×àñòîòà Ke4 ðàñïàäîâ (â ñ
−1
) îïèñûâàåòñÿ â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðå-

ìåííûõ Êàáèááî�Ìàêñèìîâè÷à [32℄ êàê

dΓ5 =
G2

F |Vus|2
2~(4π)6m5

K

ρ(Sπ, Se) J5(Sπ, Se, cos θπ, cos θe, φ) dSπ dSe dcos θπ dcos θe dφ,

(6.8)

ãäå ρ(Sπ, Se) = Xσπ (1− ze) � �àêòîð �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, X =
1
2λ

1/2(m2
K , Sπ, Se), σπ = (1 − 4m2

π/Sπ)
1/2, ze = m2

e/Se è λ(a, b, c) = a2 + b2 +

c2 − 2(ab+ ac+ bc). J5 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé àäðîííûõ F, G, R, H �îðì�àêòî-

ðîâ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäè�èöèðóþò äè��åðåíöèàëüíóþ âå-

ðîÿòíîñòü (6.8) èç-çà èçëó÷åíèÿ âèðòóàëüíûõ è ðåàëüíûõ �îòîíîâ. Ó÷åò ýòèõ

ý��åêòîâ ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà äåëàëàñü êîððåêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ
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êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö:

C(Sij) =
∏

i 6=j

ωij

eωij − 1

ãäå ωij = 2παQiQj/βij, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, QiQj = ∓1 äëÿ

ïðîòèâîïîëîæíî (îäèíàêîâî) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è βij � èõ îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-

ðîñòü (â åäèíèöàõ c). Äëÿ ó÷åòà èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ �îòîíîâ áûë èñïîëüçîâàí

ïàêåò PHOTOS 2.15 [62℄.

Íà ïåðâîì ýòàïå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ àäðîííûõ �îðì�àêòîðîâ (6.5) [98℄, íîðìèðîâàííûå íà fs:

Fs/fs = 1 + f ′
s/fs q

2 + f ′′
s /fs q

4 + f ′
e/fs Se/4m

2
π ,

Fp/fs = fp/fs ,

Gp/fs = gp/fs + g′p/fs q
2,

Hp/fs = hp/fs . (6.9)

Èíòåãðèðóÿ dΓ5 (6.8) ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó, èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå çíà÷å-

íèÿ �îðì�àêòîðîâ è âûíîñÿ ïîñòîÿííûå |Vus| è fs çà èíòåãðàë, äëÿ îòíîñèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè Ke4 ïîëó÷àåì:

BR(Ke4) = τK± · (|Vus| · fs)2 ·
∫

dΓ5 / (|Vus| · fs)2, (6.10)

ãäå τK±
� ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè K±

(â ñåêóíäàõ). Îòñþäà, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ

èíòåãðàëà, ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ BR(Ke4) (6.7) è ìèðîâîãî ñðåäíåãî

äëÿ âðåìåíè æèçíè êàîíà (1.2380± 0.0021)× 10−8
ñ, ïîëó÷àåì:

|Vus| · fs = 1.285± 0.001stat± 0.004syst± 0.005ext (6.11)

fs = 5.705± 0.003stat± 0.017syst± 0.031ext, (6.12)

(áûëî èñïîëüçîâàíî, |Vus| = 0.2252± 0.0009 [102℄).

Çíàÿ fs, ìîæíî îïðåäåëèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ, êîòîðûå

ïðèâåäåíû â Òàáë. 3. Áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî íàéòè â [103℄.
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Òàáëèöà 3: Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ (çàäàííûå â (6.9)).

fs = 5.705± 0.003stat± 0.017syst± 0.031ext
fs = 5.705± 0.035norm
f ′

s = 0.867± 0.040stat± 0.029syst± 0.005norm
f ′′

s = −0.416± 0.040stat± 0.034syst± 0.003norm
f ′

e = 0.388± 0.034stat± 0.040syst± 0.002norm
fp = −0.274± 0.017stat± 0.023syst± 0.002norm
gp = 4.952± 0.057stat± 0.057syst± 0.031norm
g′p = 0.508± 0.097stat± 0.074syst± 0.003norm
hp = −2.271± 0.086stat± 0.046syst± 0.014norm

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ (0.8 %) îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíî-

ñòè ïðåäñòàâëÿåò ∼ 3-êðàòíîå óëó÷øåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèðîâûì ñðåäíèì

BR(Ke4) = (4.09± 0.10)× 10−5
, îñíîâàííûì íà äâóõ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèÿõ

[104, 105℄. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 0.6 % �îðì�àêòîðà Fs(q
2 = 0, Se = 0) ïðåä-

ñòàâëÿåò ∼ 2 è 4-êðàòíîå óëó÷øåíèå ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ño çíà÷åíè-

ÿìè fs = 5.75 ± 0.08 [105℄ è fs = 5.59 ± 0.14 [104℄, íàéäåííûìè â ïðåäûäó-

ùèõ èçìåðåíèÿõ. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé Γ(Ke4)/Γ(K3π) èçìåðåíî ñ òî÷íîñòüþ

0.4 %, ÷òî ∼ 5 ðàç ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòè â ìèðîâîì ñðåäíåì ýòîé âåëè÷èíû

(7.31± 0.16)× 10−4
.

Âïåðâûå äîñòèãíóòà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ñîïîñòàâèìàÿ ñ òî÷íîñòüþ òåîðå-

òè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Ýòî âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â îïðåäåëåíèå íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè

ñòðîãóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÊÕÄ ìîäåëåé.
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7 Èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ K → πℓ+ℓ−

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ðàñïàäîâ K0
s → π0e+e− è

K0
s → π0µ+µ− è èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé è ïàðàìåòðîâ ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàñïàäîâ âèäà K → πℓ+ℓ−.

7.1 �àñïàä K0
s → πe+e−

Äî íàøèõ èçìåðåíèé ðàñïàä K0
s → πe+e− íå íàáëþäàëñÿ. Ýêñïåðèìåíò äëÿ åãî

ïîèñêà áûë ïðîâåäåí íà óñêîðèòåëå SPS ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà NA48/1

[106℄. Íàáîð äàííûõ ïðîõîäèë â èíòåíñèâíîì KS ïó÷êå. Ïðè èõ îáðàáîòêå áû-

ëà ïðèìåíåíà òåõíèêà "àíàëèçà âñëåïóþ". Ñ ýòîé öåëüþ â ïðîñòðàíñòâå êè-

íåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûëè îïðåäåëåíû äâå îáëàñòè � ñèãíàëüíàÿ è êîí-

òðîëüíàÿ. Îíè ñîõðàíÿëèñü çàêðûòûìè âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ

�îíà. Ïîñëå îòêðûòèÿ êîíòðîëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé îæèäàåòñÿ íàáëþäåíèå

òîëüêî �îíîâûõ ñîáûòèé, ïðîâåðÿåòñÿ, â êàêîé ñòåïåíè îöåíêà ÷èñëà �îíîâûõ

ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïîñëå òîãî, êàê äîñòèãíóòî õîðîøåå

ñîãëàñèå ìåæäó ÷èñëîì ïðåäñêàçàííûõ è íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé, îòêðûâàåò-

ñÿ ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ìîãóò áûòü ñèãíàëüíûå è �îíîâûå ñîáûòèÿ.

Ïðè ñåëåêöèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé KS → π0e+e− òðåáîâàëîñü íàëè÷èå äâóõ ðå-

êîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè

çàðÿäîâ è õîòÿ áû äâóõ íåàññîöèèðîâàííûõ ñ íèìè êëàñòåðîâ â LKr. Äëÿ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0.95 < E/p < 1.05, ò.å. ÷òîáû

÷àñòèöû áûëè ýëåêòðîíàìè. Ñèãíàëüíàÿ è êîíòðîëüíàÿ îáëàñòè îïðåäåëÿëèñü

óñëîâèÿìè:

• |mγγ −Mπ0| < 2.5× σmγγ

• |meeγγ −MK | < 2.5× σmeeγγ

è

• 3× σmγγ
< |mγγ −Mπ0| < 6× σmγγ

• 3× σmeeγγ
< |meeγγ −MK | < 6× σmeeγγ
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ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå îòêðûòèÿ ñèãíàëüíîé îáëàñòè, â íåé íàáëþäàëèñü ñåìü ñîáûòèé ïðè

îæèäàåìîì �îíå 0.15+0.10
−0.04 (�èñ. 35), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó 6.85+3.8

−1.8. Âåðî-

ÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòîò ñèãíàë � ðåçóëüòàò �ëþêòóàöèè �îíà ∼ 10−10
. Ýòî

äàëî íàì îñíîâàíèå èíòåðïðåòèðîâàòü ñèãíàë êàê ïåðâîå íàáëþäåíèå ðàñïàäà

KS → π0e+e−.
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�èñ. 35: �àñïðåäåëåíèÿ ïðîøåäøèõ ïîëíóþ ñåëåêöèþ ñîáûòèé â ïëîñêîñòÿõ meeγγ, mee(a) è

meeγγ, mγγ (b). Ïîêàçàíû 3σ è 6σ îáëàñòè.

Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ýòîãî ðàñïàäà â êà÷åñòâå íîðìèðî-

âî÷íîãî êàíàëà áûëî èñïîëüçîâàíî ∼ 8.6 × 106 KS → π0π0D ðàñïàäîâ. Îòíîñè-

òåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà K0
s → π0e+e− ðàâíà:

Br(KS → π0e+e−, mee > 0.165 GeV/


2)

= (3.0+1.5
−1.2(stat)± 0.2(syst))× 10−9

Áûëè îïðåäåëåíû òàêæå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà aS (2.19)

|aS | = (1.06+0.26
−0.21(stat)± 0.07(syst))

Èçìåðåíèå aS ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè

ðàñïàäà BR(KL → π0e+e−) êàê �óíêöèþ Im(λt) ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà aS (ñì.

ó-íèå 2.22). Ý��åêò ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî óâèäåòü íà �èñ. 36. Àëü-

òåðíàòèâíî, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 36 ìîæíî âûðàçèòü BR(KL → π0e+e−) êàê

�óíêöèþ aS, èñïîëüçóÿ ìèðîâîå ñðåäíåå Im(λt) = (1.30 ± 0.12) × 10−4
, ïîëó-
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÷åííîå èç èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ Â - ìåçîíîâ [107℄. Òîãäà äëÿ îòíîñèòåëüíîé

âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà KL → π0e+e− íàõîäèì:

BR(KL → π0e+e−)
CPV

≃ (17.2
indire
t

± 9.4
interferen
e

+ 4.7
dire
t

)× 10−12.
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�èñ. 36: Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà KL → π0e+e−êàê �óíêöèþ Im(λt) (a), è êàê

�óíêöèþ ïàðàìåòðà aS (b).

7.2 �àñïàä K0
s → πµ+µ−

Äëÿ ýòîãî èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïàðà-

ãðà�å. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäà KS → π0µ+µ− òðåáîâàëîñü âîññòàíîâëåíèå

òðåêîâ äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè çàðÿäîâ è íàëè-

÷èå õîòÿ áû äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ êëàñòåðîâ â LKr [108℄. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè

ìþîíîâ òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ýêñòðàïîëèðîâàëèñü äî ìþîííîé ñèñòåìû è

òðåáîâàëîñü íàëè÷èå ñèãíàëà â MUV äëÿ îáîèõ òðåêîâ.

Ïðè ïîèñêå ýòîãî ðàñïàäà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, â ïëîñêîñòè, îïðåäå-

ëåííîé (mγγ, mµµπ), áûëè çàäàíû êîíòðîëüíàÿ è ñèãíàëüíàÿ îáëàñòè

• ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü:

|mγγ −mπ0| ≤ 2.5 σmγγ
è |mµµπ −mK | ≤ 2.5 σmµµπ

;



83

• êîíòðîëüíàÿ îáëàñòü:

3 σmγγ
≤ |mγγ −mπ0| ≤ 6 σmγγ

è 3 σmµµπ
≤ |mµµπ −mK | ≤ 6 σmµµπ

.

Ýòè îáëàñòè ñîõðàíÿëèñü çàêðûòûìè äî óñòàíîâëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñåëåêöèè.

Ïîñëå íàëîæåíèÿ âñåõ òðåáîâàíèé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ñèãíàëüíàÿ è êîí-

òðîëüíàÿ îáëàñòè áûëè îòêðûòû, ïðè÷åì â ñèãíàëüíîé îáëàñòè íàáëþäàëîñü

øåñòü ñîáûòèé ïðè îæèäàåìîì �îíå 0.22+0.18
−0.11 ñîáûòèé (ñì. �èñ. 37).
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�èñ. 37: �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïîëíóþ ñåëåêöèþ: (a) â ïëîñêîñòè mγγ , mµµπ è

(á) â ïëîñêîñòè mγγ , mµµ.

Ïîòîê KS ìåçîíîâ áûë îöåíåí ïðè ïîìîùè 32 ìèëëèîíà ïîëíîñòüþ ðå-

êîíñòðóèðîâàííûõ KS → π+π− ðàñïàäîâ. Äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè

KS → π0µ+µ− ïîëó÷èëè:

B(KS → π0µ+µ−) = [2.9+1.5
−1.2(stat)± 0.2(syst)]× 10−9. (7.1)

Â ðàìêàõ ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð |aS |
(2.20):

|aS|µµ = 1.54+0.40
−0.32 ± 0.06.

Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè èññëåäîâàíèè

ðàñïàäà KS → π0e+e−. Îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ aS è bS ìîæ-

íî îïðåäåëèòü èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà B(KS → π0e+e−) è B(KS → π0µ+µ−),

èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ 2.17 è 2.18

aS = −1.6+2.1
−1.8, bS = 10.8+5.4

−7.7 (7.2)

aS = 1.9+1.6
−2.4, bS = −11.3+8.8

−4.5. (7.3)
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Íà �èñ. 38 ïîêàçàíû êîíòóðû â ïëîñêîñòè (aS, bS), ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ

äîñòîâåðíîñòè 68 %.
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�èñ. 38: (a) Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ aS è bS, îïðåäåëåííûå èç íåçàâèñèìîãî àíàëèçà ðàñïàäîâ
KS → π0µ+µ−

è KS → π0e+e−; (á) ðàçðåøåííûå îáëàñòè çíà÷åíèé aS è bS, ïîëó÷åííûå èç

ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ðàñïàäîâ KS → π0µ+µ−
è KS → π0e+e−.

Êîìáèíèðóÿ CPV è CPC êîìïîíåíò (Ñì. Ñåêö. 2.3), ìîæíî îöåíèòü ïîëíóþ

îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòüKL → π0µ+µ− ðàñïàäà íà 19×10−12
èëè 13×10−12

â

çàâèñèìîñòè îò çíàêà èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëåíà àìïëèòóä ïðÿìîãî è íåïðÿìî-

ãî (ñìåøèâàíèå) CP íàðóøåíèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëíîé

âåðõíåé ãðàíèöû B(KL → π0µ+µ−) < 3.8× 10−10
(90% CL) [41℄.

7.3 �àñïàä K± → π±e+e−

Ïåðâîå íàáëþäåíèå K± → π±e+e− ðàñïàäà áûëî ñäåëàíî áîëåå òðèäöàòè ëåò

íàçàä â CERN [109℄. Ïîçæå ïîÿâèëèñü åùå äâå èçìåðåíèÿ [110℄ è E865 [111℄.

Ïîñëåäíåå èç íèõ áûëî îñíîâàíî íà 10300 êàíäèäàòîâ ñ �îíîì íà óðîâíå 1.2 %,

÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíàëèç �îðì�àêòîðîâ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

è ïðîâåðêó NLO âû÷èñëåíèé ChPT [112℄

Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ïðåöèçèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäà

K± → π±e+e− îñíîâàíû íà äàííûõ, íàáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì NA48/2 â îäíî-

âðåìåííûõ ïó÷êàõ K±
-ìåçîíîâ ñ ýíåðãèåé 60 GeV â 2003�2004 ãã. [113℄. Îòíîñè-

òåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü K± → π±e+e− èçìåðÿëàñü ïî îòíîøåíèþ ê íîðìèðîâî÷-

íîìó êàíàëó K± → π±π0D, ãäå π
0
D → e+e−γ � Äàëèö ðàñïàä π0-ìåçîíà. Èññëå-

äóåìûå è íîðìèðîâî÷íûå ðàñïàäû ñîäåðæàò èäåíòè÷íûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû
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�èñ. 39: (a)�åêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû π±e+e− : äàííûå (òî÷êè) è ÌÊ

ñèìóëÿöèè (çàïîëíåííàÿ îáëàñòü). Ëåâûé õâîñò â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè îïðåäåëÿòñÿ ðàäèà-

öèîííûìè ïîïðàâêàìè. (b) �åêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû π±π0
D: äàííûå

(òî÷êè) è ÌÊ ñèìóëÿöèè ñèãíàëà îò K± → π±π0
D è �îíà èç K± → π0

Dµ
±ν (çàïîëíåííûå

îáëàñòè). Ñèãíàëüíûå îáëàñòè îòìå÷åíû ñòðåëêàìè.

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èäåíòè�èêàöèåé ÷àñòèö.

Â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé òðåáîâàëîñü íàëè÷èå òðåêîâ òðåõ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö ñ îáùèì çàðÿäîì Q = ±1, èñõîäÿùèõ èç îáùåé âåðøèíû âíóòðè

ðàñïàäíîãî îáúåìà, ñ òîïîëîãèåé, ñîâìåñòèìîé ñ K± → π±e+e− è K± → π±π0D
ðàñïàäîâ. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå E/p, ïðè÷åì

òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ E/p < 0.85 äëÿ ïèîíîâ è E/p > 0.95 äëÿ ýëåê-

òðîíîâ. ×òîáû ïîäàâèòü îñíîâíîé èñòî÷íèê �îíà (K± → π±π0D) è �îí çà ñ÷åò

äðóãèõ ðàñïàäîâ, òàêèõ êàê π0D è π0DD → 4e±, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èíâàðèàíòíàÿ

ìàññà ïàðû e+e− áûëà âûøå ìàññû π0: z = (Mee/MK)
2 > 0.08, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

Mee > 140 MeV/c2. Ýòî óñëîâèå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ∼ 30 % ñèãíàëüíûõ ñîáû-

òèé. ×òîáû ó÷åñòü êîððåêòíî âêëàä ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ K± → π±e+e−γ,

ïðè âûäåëåíèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, íå íàëàãàëîñü íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ

óñëîâèè íà ñèãíàëû â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðàñ-

ïàäîâK± → π±π0D íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà òðåáîâàëîñü íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîãî

êëàñòåðà, íå ñâÿçàííîãî ñ òðåêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (êàíäèäàòà â �îòîíû),

à òàêæå è ÷òîáû ý��åêòèâíàÿ ìàññà Meeγ áûëà áëèçêà ê ìàññå π
0
.
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�èñ. 40: 68 % óðîâíè äîñòîâåðíîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõ ìîäåëåé. Ó÷òåíû òîëüêî ñòà-

òèñòè÷åñêèå è ñâÿçàííûå ñ âû÷åòîì �îíà îøèáêè.

�àñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû π±e+e− ïðåäñòàâ-

ëåíî íà �èñ. 39 (à). Áûëî âûäåëåíî Nπee = 7253 K± → π±e+e−(γ) êàíäèäàòîâ,

èç êîòîðûõ 4613 (2640) K+
(K−

)-ðàñïàäîâ. Ôîí â ýòîé âûáîðêå îöåíèâàåòñÿ

íà óðîâíå 1 %. Íà òîé æå �èãóðå ïðåäñòàâëåí è ñïåêòð ðåêîíñòðóèðîâàííîé

èíâàðèàíòíîé ìàññû π±e+e−γ (b). Â íîðìèðîâî÷íîì êàíàëå áûëî âûäåëåíî

NK = 1.212 × 107 êàíäèäàòîâ â ðàñïàä K± → π±π0D ñ ïðèìåñüþ �îíîâûõ

ñîáûòèé íà óðîâíå 0.15 %.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè

BRmi(z > 0.08), âìåñòå ñ ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìûõ ìîäåëåé (ñì. Ñåêö. 2.3 )

è ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè â ïîëíîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïå-

ðåìåííîé z ïðèâåäåíû â Òàáë. 4.

Êîíòóðû íà 68 % óðîâíå äîñòîâåðíîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ìî-

äåëåé ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 40. Êîððåëÿöèîííûå êîý��èöèåíòû ìåæäó ïà-
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Òàáëèöà 4: Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå BRmi(z > 0.08) è ðåçóëüòàòû �èòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé.

BRmi × 107 = 2.28 ± 0.03stat. ± 0.04syst. ± 0.06ext. = 2.28 ± 0.08

Ìîäåëü (1)

|f0| = 0.531 ± 0.012stat. ± 0.008syst. ± 0.007ext. = 0.531 ± 0.016

δ = 2.32 ± 0.15stat. ± 0.09syst. = 2.32 ± 0.18

BR1 × 107 = 3.05 ± 0.04stat. ± 0.05syst. ± 0.08ext. = 3.05 ± 0.10

Ìîäåëü (2)

a+ = −0.578 ± 0.012stat. ± 0.008syst. ± 0.007ext. = −0.578 ± 0.016

b+ = −0.779 ± 0.053stat. ± 0.036syst. ± 0.017ext. = −0.779 ± 0.066

BR2 × 107 = 3.14 ± 0.04stat. ± 0.05syst. ± 0.08ext. = 3.14 ± 0.10

Ìîäåëü (3)

w̃ = 0.057 ± 0.005stat. ± 0.004syst. ± 0.001ext. = 0.057 ± 0.007

β = 3.45 ± 0.24stat. ± 0.17syst. ± 0.05ext. = 3.45 ± 0.30

BR3 × 107 = 3.13 ± 0.04stat. ± 0.05syst. ± 0.08ext. = 3.13 ± 0.10

Ìîäåëü (4)

Ma/GeV/c2) = 0.974 ± 0.030stat. ± 0.019syst. ± 0.002ext. = 0.974 ± 0.035

Mρ/(GeV/c2) = 0.716 ± 0.011stat. ± 0.007syst. ± 0.002ext. = 0.716 ± 0.014

BR4 × 107 = 3.18 ± 0.04stat. ± 0.05syst. ± 0.08ext. = 3.18 ± 0.10

ðàìåòðàìè ìîäåëåé èìåþò çíà÷åíèÿ: ρ(|f0|, δ) = −0.962, ρ(a+, b+) = −0.913,

ρ(w̃, β) = 0.999 è ρ(Ma,Mρ) = 0.998.

Êàæäàÿ èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå äàííûõ

(�èñ. 41). Èìåþùàÿñÿ ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, êàêàÿ èç

îáñóæäàåìûõ ìîäåëåé ëó÷øå. Ïîëó÷åííîå â íàøåì àíàëèçå çíà÷åíèå íàêëîíà

ëèíåéíîãî �îðì�àêòîðà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó-

÷åííûìè èç K+ → π+e+e− [110, 111℄ è K+ → π+µ+µ− [114℄ äàííûõ è ïîäòâåð-

æäàåò ðàñõîäèìîñòü ñ ìîäåëüþ ìåçîííîé äîìèíàíòíîñòè [115℄. Çíà÷åíèÿ |f0|,
a+ è b+ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèì èçìåðåíèåì [111℄. �å-

çóëüòàòû äëÿ w̃ è β äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè �èòà [37℄

äàííûõ [111℄.

Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü â ïîëíîì êèíåìàòè÷åñêîì èíòåðâàëå (âêëþ÷àÿ

z < 0.08), âû÷èñëåííàÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìîäåëåé

(1) è (4), ðàâíà:

BR = (3.11±0.04stat.±0.05syst.±0.08ext.±0.07model)×10−7 = (3.11±0.12)×10−7.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíè-
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�èñ. 41: (a) dΓπee/dz è ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ÷åòûðüìÿ ìîäåëÿìè. (b) Êâàäðàò

�îðì�àêòîðà |W (z)|2, íîðìèðîâàííûé óñëîâèåì |W (0)| = 1.

ÿìè [109�111℄.

Áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé îòäåëüíî äëÿ K+
è

K−
ðàñïàäîâ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ â ïîëíîì êèíåìàòè÷åñêîì äèà-

ïàçîíå:

BR+ = (2.99± 0.05stat.)× 10−7, BR− = (3.13± 0.08stat.)× 10−7.

Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïåðâîå èçìåðåíèå Ñ�-íàðóøàþùåé àñèììåòðèè âåðî-

ÿòíîñòåé K+
è K−

ðàñïàäîâ

∆(K±
πee) = (BR+ − BR−)/(BR+ + BR−) = (−2.2± 1.5stat. ± 0.6syst.)× 10−2.

Îòñþäà ïîëó÷àåì êîíñåðâàòèâíóþ ãðàíèöó äëÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè

|∆(K±
πee)| < 2.1× 10−2

íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ êàîíîâ ïðåäî-

ñòàâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíî áîãàòûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðåöèçèîííîé ïðîâåðêè

ïðåäñêàçàíèé ÑÌ, ïîèñêà íîâîé �èçèêè, à òàêæå ïîçâîëÿåò íàëîæèòü ñóùå-

ñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû âîçìîæíûõ ðàñøèðåíèé ÑÌ. Â äèññåðòà-

öèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå àðãóìåíòû è ñ�îðìóëèðîâàíû íåðåøåííûå ïðîáëåìû,

ìîòèâèðóþùèå ïðîâåäåíèå ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Áûëà ðàçðàáîòàíà îáøèðíàÿ ïðîãðàììà èçó÷åíèÿ êàîííûõ ðàñïàäîâ íà Ñåð-

ïóõîâñêîì óñêîðèòåëå ñ äåòåêòîðîì HYPERON. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ äåòåê-

òîðà, ïîñòðîåí ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð è èññëåäîâàíû åãî õàðàêòåðèñòè-

êè. Ïîñëå ÷àñòè÷íîé ðåàëèçàöèè çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâ-

êå HYPERON ýòà ïðîãðàììà áûëà ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíà íà óñêîðèòåëå SPS

â CERN íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå NA48. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåí-

íûõ öåëåé áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå

NA48/2 ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé, êîòîðûé ïîçâîëèë óñïåøíî âûäå-

ëèòü Ke4 ðàñïàäû èç �îíà áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà ïåðåõîä-

íîãî èçëó÷åíèÿ ñòîèìîñòüþ 1 ìèë. äîëëàðîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñûãðàë êëþ÷åâóþ

ðîëü äëÿ óòâåðæäåíèÿ è óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà NA48/2.

�àçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñ-

ïàäîâ êàîíîâ. Ñàìûå ñóùåñòâåííûå ýëåìåíòû ýòîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ

ý��åêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòèö è êîððåêòíûé ó÷åò ðàäèàöèîííûõ ïîïðà-

âîê.

Èçìåðåíû ñ íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ ïàðàìåòðû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó-

ëåïòîííûõ ðàñïàäîâKℓ3. Èññëåäîâàí âîçìîæíûé âêëàä ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ

âçàèìîäåéñòâèé. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðì�àêòîðîâ ñîïî-

ñòàâèìû ñ íóëåì è ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷åíû ñàìûå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà èõ

âêëàä â ñëàáûå ïðîöåññû. Ýòè ðåçóëüòàòû âíåñëè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðà-

áîòêó òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ

èìïóëüñàõ.

Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé Kℓ3 ðàñïàäîâ, ïðè÷åì èõ
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çíà÷åíèÿ îòëè÷àëèñü íà óðîâíå äî 3σ îò îïóáëèêîâàííûõ â PDG2004. Â ðåçóëü-

òàòå ýòèõ èçìåðåíèé áûëè ïåðåñìîòðåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé

âñåõ îñíîâíûõ ìîä êàîííûõ ðàñïàäîâ è ñîâðåìåííûå çíà÷åíèé PDG â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îïðåäåëåíû

çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâû è ïîêàçàíî, ÷òî

óñëîâèå óíèòàðíîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî ðåøèëî

äàâíî ñòîÿâøóþ ïðîáëåìó.

Èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäàK0 → π±e∓νγ.

Ýòî èçìåðåíèå óñòðàíèëî ñóùåñòâåííóþ ðàñõîäèìîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è

òåîðèåé è çàñòàâèëî êîëëàáîðàöèþ KTEV ïåðåñìîòðåòü ñâîé ðåçóëüòàò. Íîâûå

äàííûå KTEV ïîäòâåðäèëè íàøå èçìåðåíèå.

Èçìåðåíî îòíîøåíèå ΓK2π/ΓKe3 è îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü

Ñ�-íàðóøàþùåãî ðàñïàäà KL → π+π− è çíà÷åíèå Ñ�-íàðóøàþùåãî ïàðàìåò-

ðà |η+−|. Ýòîò ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òðåõ íàèáîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé

äàííîãî ïàðàìåòðà.

Èçìåðåíî îòíîøåíèå øèðèí ðàñïàäîâ KS → πeν è KL → πeν. �åçóëüòàò

íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïðîâåäåíî ñàìîå

òî÷íîå èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Br(KS → πeν).

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåKe4 ðàñïàäîâ. Èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü

ðàñïàäàKL → π±π0e∓νe(ν̄e) è çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ f̄s, f̄p, λg è h̄ åãî ìàòðè÷-

íîãî ýëåìåíòà. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà L3 êèðàëüíîãî Ëàãðàíæèàíà

ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ àï-

ïðîêñèìèðîâàíèåì äàííûõ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé. Èññëåäîâàíû �îðì�àêòî-

ðû àäðîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà K± → π+π−e±ν(ν̄e) â äåñÿòè íåçà-

âèñèìûõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ππ. Èçìåðåíà òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü ýòîãî ðàñïàäà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîâûøåíà â

íåñêîëüêî ðàç (îò 2 äî 5). Âïåðâûå äîñòèãíóòà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ñîïîñòàâè-

ìàÿ ñ òî÷íîñòüþ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Ýòî âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä

â îïðåäåëåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé è

ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñòðîãóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÊÕÄ

ìîäåëåé.
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Âïåðâûå íàáëþäàëèñü ðåäêèå ðàñïàäû KS → π0e+e− è KS → π0µ+µ−. Îïðå-

äåëåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ýòèõ ðàñïàäîâ. Íà ðåêîðäíîé ñòàòèñòèêå

èçìåðåíà â ïîëíîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñ-

ïàäà K± → π±e+e−(γ). Ôîðì�àêòîð W áûë ïàðàìåòðèçîâàí ñîãëàñíî ïðåä-

ñêàçàíèÿì íåñêîëüêèõ ìîäåëåé è áûëè ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíàÿ

CP-íàðóøàþùàÿ ðàçíèöà øèðèí K+
è K−

ðàñïàäîâ è ïîñòàâëåíà ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ âåðõíàÿ ãðàíèöà íà 90 % óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ìîæíî îáîáùèòü êàê ïðîâåäå-

íèå ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è îòíîñèòåëü-

íûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êàîíîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê òî÷íåéøèì èçìåðåíèÿì èññëåäóåìûõ âå-

ëè÷èí. Îíè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ïðåöèçèîííóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè, ïîèñê �èçèêè âíå ÑÌ è îïðåäåëåíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ �åíî-

ìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñåìíàäöàòü èç ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ âîøëè â ìèðîâûå òàáëèöû PDG. Â áëèæàéøèå ãîäû íå ïëàíèðó-

þòñÿ íîâûå èçìåðåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ.

Â çàêëþ÷åíèå íàäî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ðåäêèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñ-

ëå î÷åíü ðåäêèõ ðàñïàäîâ êàîíîâ, ïðåäëàãàþò àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ïîèñ-

êàì �èçèêè âíå ÑÌ, íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êî-

òîðûé íå òîëüêî èõ äîïîëíÿåò, íî è îòêðûâàåò äîñòóï ê îáëàñòÿì ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà ìîäåëåé, îáîáùàþùèõ ÑÌ, êîòîðûå íåäîñòóïíû äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ íà LHC. Ïîýòîìó ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ðàñïàäîâ êàîíîâ îñòàåòñÿ

îäíèì èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö.
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• Àñïèðàíòû, çàùèòèâøèåñÿ ïî òåìå äèññåðòàöèè - 4

• �åçóëüòàòû, âêëþ÷åííûå â ìèðîâûå òàáëèöû PDG - 17

• Íàó÷íûå íàãðàäû

� Ïåðâàÿ ïðåìèÿ ÎÈßÈ çà ëó÷øåå ïðåäëîæåíèå ýêñïåðèìåíòà - 1986
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� Âòîðàÿ ïðåìèÿ ÎÈßÈ çà �Èçìåðåíèå Ke3 �îðì�àêòîðîâ� - 2005

� �îñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ �åñïóáëèêè Áîëãàðèè Ïèòàãîð - äëÿ ëó÷øå-

ãî ðóêîâîäèòåëÿ àñïèðàíòîâ - 2010

� �îñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ �åñïóáëèêè Áîëãàðèè Ïèòàãîð - çà èñêëþ-

÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ íàóê - 2013
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ

â ñëåäóþùåì:

Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ

1. Ýêñïåðèìåíò �ÈÏÅ�ÎÍ

• �àçðàáîòêà �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êàîííûõ ðàñïàäîâ

íà óñòàíîâêå �ÈÏÅ�ÎÍ.

• �àçðàáîòêà êîí�èãóðàöèè è âûáîð íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà �ÈÏÅ�ÎÍ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êàîííûõ

ðàñïàäîâ.

• �àçðàáîòêà ñõåìû òðèããåðà äëÿ íàáîðà äàííûõ ïî èçó÷åíèþ êàîííûõ

ðàñïàäîâ è ñîçäàíèå àïïàðàòóðû äëÿ åãî ðåàëèçàöèè.

• Ñóùåñòâåííîå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êàëîðèìåòðà SHD -1.

• �àçðàáîòêà àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè ìíîãîòðåêîâûõ ñîáûòèé è ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà óñòàíîâêè.

• Âåäóùàÿ ðîëü â îðãàíèçàöèè íàáîðà äàííûõ è ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àíàëèçà äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ

ïî èññëåäîâàíèþ êàîííûõ ðàñïàäîâ.

2. Öèêë ýêñïåðèìåíòîâ NA48, NA48/1, NA48/2

• �àçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå

NA48/2 ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé.

• �àçðàáîòêà àëãîðèòìîâ äëÿ àíàëèçà äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà

óñòàíîâêè.
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• �àçðàáîòêà ìåòîäèêè ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ.

• Ó÷àñòèå âî âñåõ ñåàíñàõ íàáîðà äàííûõ ïî èçó÷åíèþ ðàñïàäîâ çàðÿ-

æåííûõ êàîíîâ.

• Ñîçäàíèå ïðîãðàìì è îòâåòñòâåííîñòü çà ýêñïðåññ-àíàëèç äàííûõ âî

âðåìÿ èõ íàáîðà.

Ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

1. Èçìåðåíèå Kl3 �îðì�àêòîðîâ

• Èíèöèèðîâàíèå è ðóêîâîäñòâî èçìåðåíèåì �îðì-�àêòîðîâ K+ →
π0e+ν ðàñïàäà â ýêñïåðèìåíòå �ÈÏÅ�ÎÍ, íàáîð è àíàëèç äàííûõ.

• Èíèöèèðîâàíèå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ �îðì-�àêòîðîâ Kl3 ðàñïà-

äîâ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ â ýêñïåðèìåíòå NA48.

• Âåäóùàÿ ðîëü íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ Kl3 ðàñïàäîâ.

• �àçðàáîòêà ìåòîäèêè êîððåêòíîãî ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, ñûã-

ðàâøåé êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè âñåõ ðåçóëüòàòîâ ïî èçó÷åíèþ Kl3

ðàñïàäîâ.

• Àíàëèç äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà óñòàíîâîê.

2. Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ Ke3

• Èíèöèèðîâàíèå è ðóêîâîäñòâî íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòàìè ïî èçìåðåíèþ

îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé Kl3 ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ

êàîíîâ.

• �àçðàáîòêà îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿò-

íîñòåé Ke3 ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ.

• �àçðàáîòêà ìåòîäèêè ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê è èçìåðåíèÿ ðà-

äèàöèîííûõ Ke3 ðàñïàäîâ.
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• �àçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû CKM .

• Èíèöèèðîâàíèå è âåäóùèé âêëàä â èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿò-

íîñòè ðàäèàöèîííîãî Ke3γ ðàñïàäà.

• Ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìåðåíèå îòíîøåíèé ΓK2π/ΓKe3 è Γ(KS →
πeν)/Γ(KL → πeν).

3. Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðîâ ðàñïà-

äîâ KL → π±π0e∓νe(ν̄e) è K± → π+π−e±ν(ν̄e)

• �àçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÷àñòèö ïðè ïîìîùè íåéðîí-

íîé ñåòè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà èçìåðèòü �îðì�àêòîðû è îòíîñèòåëüíûå

âåðîÿòíîñòè KL → π±π0e∓νe(ν̄e) è K± → π+π−e±ν(ν̄e) ðàñïàäîâ.

• Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îòâåòñòâåí-

íîñòü çà åå ïðèìåíåíèå â àíàëèçå äàííûõ.

4. Èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ K → πℓ+ℓ−

• �óêîâîäñòâî îäíèì èç äâóõ àíàëèçîâ ïî ïîèñêó ðàñïàäàKS → π0µ+µ−.

• Ó÷àñòèå â àíàëèç äàííûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàñïàäà KS → π0e+e−.

• Èíèöèèðîâàíèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà è îòíîñè-

òåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà K± → π±e+e−(γ) è ðóêîâîäñòâî îäíèì

èç äâóõ àíàëèçîâ.

• �àçðàáîòêà ìåòîäèêè ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ðàñïàäå K± →
π±e+e−(γ).
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Áëàãîäàðíîñòè

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-

òîì òðóäà áîëüøèõ êîëëåêòèâîâ. Äàæå ñàìàÿ áëåñòÿùàÿ èäåÿ íå ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíà îäíèì ÷åëîâåêîì. Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè,

ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàáîð

äàííûõ çàíèìàåò äëèòåëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè è â íåì ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ìíî-

ãî ëþäåé. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ïóáëèêóåòñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê õîòÿ

áû äâà íåçàâèñèìûõ àíàëèçà ïðèâåëè ê ñîâìåñòèìûì ðåçóëüòàòàì. Áåç óñåðä-

íîé è èñêëþ÷èòåëüíî ý��åêòèâíîé ðàáîòû ÷ëåíîâ êîëëàáîðàöèé HYPERON è

NA48 ïîëó÷åíèå ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ íå áûëî áû âîç-

ìîæíûì. Äëÿ ìåíÿ áîëüøàÿ ÷åñòü áûòü ÷àñòüþ ýòèõ êîëëåêòèâîâ. Ïîýòîìó

ìîè áëàãîäàðíîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü íàïðàâëåííû âñåì ÷ëåíàì êîëëàáîðàöèé

HYPERON è NA48.

Êîìàíäà ìîèõ àñïèðàíòîâ è äèïëîìíèêîâ ñûãðàëà êëþ÷åâóþ ðîëü â ðåàëèçà-

öèè âñåõ ìîèõ èäåé. Èõ ýíòóçèàçì è íåïîêîëåáèìûé îïòèìèçì äàâàëè ìíå ýíåð-

ãèþ è ìîòèâàöèþ äëÿ ðàáîòû. ß õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü Öâåòàíà ×åøêîâà, Ñòîÿíà

Ñòîéíåâà, Âåíåëèíà Êîæóõàðîâà, Åâåëèíó Ìàðèíîâó, Ìèëåíó Äþëåíäàðîâó-

Ìèøåâó è Ìèðåíó Èâîâó. �àáîòàÿ íàä èññëåäîâàíèåì ðàñïàäîâ êàîíîâ, ÿ âñå-

ãäà ìîã ðàññ÷èòûâàòü íà ïîääåðæêó âñåõ ÷ëåíîâ ãðóïïû �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö Ñî�èéñêîãî Óíèâåðñèòåòà. Äàæå êîãäà ðàáîòàëè ïî äðóãèì ýêñïåðèìåí-

òàì, îíè âñåãäà áûëè ãîòîâû âêëþ÷èòüñÿ â ïîääåðæêó êîìàíäû, çàíèìàþùåé-

ñÿ êàîííîé �èçèêîé. ß î÷åíü áëàãîäàðåí Áîðèñëàâó Ïàâëîâó, Ïåé÷î Ïåòêîâó,

Àíòîíó Äèìèòðîâó, Âàñèëó Âåðãèëîâó, Ìàðòèíó Ìàêàðèåâó è Íèêîëàþ Äàð-

ìåíîâó.

Ìîè êîëëåãè è äðóçüÿ èç êîëëàáîðàöèè HYPERON ââåëè ìåíÿ â ìèð �èçè-

êè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ïåðâûìè ïîääåðæàëè ïðåäëîæåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ

êàîííûõ ðàñïàäîâ. ß â äîëãó ïåðåä íèìè âñåìè. Âûñêàçûâàþ ñâîþ áëàãîäàð-

íîñòü Þëèàíó Àðàìîâè÷ó Áóäàãîâó, Âëàäèìèðó Áîðèñîâè÷ó Ôëÿãèíó, Íèêî-

ëàþ �óññàêîâè÷ó, Íàäå �óñàêîâè÷ó, Ñàøå Êóðèëèíó, Þðèþ Êóëü÷èöêîìó, Âî-

ëîäå Âèíîãðàäîâó, Âèëàäè Ìàíèåâó, Èðàêëèþ Ìèíàøâèëè, Ñåðãåþ Ìàëþêîâó,
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Ñåðãåþ Ñåðãååâó, �îãè Áèòöàäçå, Àíòîíó Âîëîäêî, Þðèþ Õàðæååâó, Ñåðãåþ

Àêèìåíêî, Â.È. Áåëîóñîâó, À.Ì Áëèêó è Â. �îìàíîâñêîìó.

Âñå ýòè ãîäû ÿ ÷óâñòâîâàë ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó áîëãàðñêîé ÷àñòè êîìàí-

äû êîëëàáîðàöèè HYPERON � Àíãåëa Éîðäàíîâa, �óìåía Öåíîâa è �åîðãèÿ

Âåëåâa. Âìåñòå ìû ñ�îðìèðîâàëè ÿäðî ãðóïïû �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Ñî�èéñêîãî Óíèâåðñèòåòà.

Ìû ïðèñîåäèíèëèñü ê ýêñïåðèìåíòó NA48 êàê ÷àñòü äóáíåíñêîé ãðóïïû.

Ýòî ñîòðóäíè÷åñòâî îêàçàëîñü èñêëþ÷èòåëüíî ïëîäîòâîðíûì. Âîëîäÿ Êåêåëèä-

çå ñûãðàë êëþ÷åâóþ ðîëü âî ââåäåíèå íàøåé ãðóïïû â ýòîò íîâûé äëÿ íàñ

ýêñïåðèìåíò. Äðóæåñêàÿ àòìîñ�åðà, ñîçäàííàÿ Þðèåì Ïîòðåáåíèêîâûì, Åâãå-

íèåì �óäçîâñêèì, Ïåòðîì Õðèñòîâûì, Äèìîé Ìàäèãîæèíûì è Íàòàøåé Ìîëî-

êîíîâîé îêàçàëàñü ñóùåñòâåííîé äëÿ óñïåõà íàøåé ñîâìåñòíîé ðàáîòû. ß î÷åíü

áëàãîäàðåí èì âñåì.

�îâîðÿ î Äóáíå, íåëüçÿ íå îòìåòèòü äèðåêöèþ ÎÈßÈ, îêàçûâàþùóþ ïîñòî-

ÿííóþ ïîääåðæêó âñåõ ìîèõ èíèöèàòèâ. ß áëàãîäàðåí Öâåòàíó Âûëîâó, Àëåê-

ñåþ Ñàñèêÿíó, Âëàäèìèðó �åîðãèåâè÷ó Êàäûøåâñêîìó è Âèêòîðó Àíàòîëüåâè-

÷ó Ìàòâååâó.

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ìåíÿ èìåëè ìíîãî÷èñëåííûå êîíñòðóêòèâíûå äèñêóñ-

ñèè ñ êîëëåãàìè èç êîëëàáîðàöèè NA48. Ñðåäè íèõ, õîòåë áû âûñêàçàòü ñïåöè-

àëüíûå áëàãîäàðíîñòè Augusto Ce

u

i, Italo Mannelli, Don Cundy, Hainri
h

Wahl, Rainer Wanke, Lawrenz Wildham, A. Bizzeti, Mar
hela S
arpa, Mi
hele

Veltri, K. Eppard, Konrad Kleinkne
ht, Lu
ia Masetti, Andreas Winhard, Ann

Dabrowski, Tereza Fonseka, Mayda Velasko, Luidgy DiLella, Niles Doble, Marko

Sozzi, Roberta Ar
idia
ono, Ivan Mikule
, Ri
ardo Fante
hi, B. Peyaud, B. Vallage,

H. Dibon è Manfred Jeitler.

Ïîñòîÿííûå êîíòàêòû è ÷àñòûå äèñêóññèè ñ òåîðåòèêàìè ïîìîãëè ìíå ãëóá-

æå âíèêíóòü â ïðîáëåìû, èñêàòü è íàõîäèòü ïîäõîäÿùèå ðåøåíèÿ è ïîëó÷èòü

áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ, âêëþ÷åííûõ â äèññåðòàöèþ. Çäåñü ÿ õîòåë áû ïî-

áëàãîäàðèòü Ni
ola Cabibbo, Jurg Gasser, H. Leutwyler, Ger
hard E
ker, Antonio

Pi
h, G. Colangelo, Gino Isidori, V. Cirigliano, H. Neufeld, J. Stern, N. Paver, B.

Kubis, G. D'Ambrosio, Ì. ×èæîâà, À. Áåëüêîâà è Â. Í. Ïåðâóøèíà.
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È â êîíöå, ñàìûå âàæíûå ëþäè â ìîåé æèçíè � ìîÿ ñåìüÿ. Ìîè äåòè Ìèõàåëà

è Ïåòð, è ìîÿ ñóïðóãà Íåâåíà ïðîâåëè ìíîãî íî÷åé è âûõîäíûõ îäíè, ïîòîìó

÷òî ÿ ó÷àñòâîâàë â ñìåíàõ ïî íàáîðó äàííûõ èëè ïðîâîäèë èõ àíàëèç ïî íî÷àì.

Îíè ìåíÿëè ãîðîäà, øêîëû, äðóçüÿ è ðàáî÷èå ìåñòà, ñëåäóÿ çà ìîèì æåëàíè-

åì ïðîâîäèòü âñåãäà íîâûå è èíòåðåñíûå èññëåäîâàíèÿ. Áûëî áû íåâîçìîæíûì

äîñòè÷ü äàæå ìàëåíüêîé ÷àñòè âñåõ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áåç èõ ïîñòîÿííîé ïîä-

äåðæêè, áåç òåïëîé àòìîñ�åðû âîêðóã ìåíÿ, è ñàìîå ãëàâíîå, � áåç èõ âåðû â

ìåíÿ. Ïðîñòî íå çíàþ, êàê ìîæíî çà âñå ýòî ïîáëàãîäàðèòü...
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• �èñóíîê 15. 1 σ-êîíòóðíûå ïëîòû â ïëîñêîñòè λ
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+�λ
′′

+, ïîêàçûâàþùèå
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′

+ è λ
′′

+ â
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Íåäîñòàþùàÿ ìàññà îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè òîëüêî î

çàðÿæåííîì ëåïòîíå è π0. Âêëàä äîïîëíèòåëüíûõ �îòîíîâ íå ó÷èòûâàëñÿ.

Ñòðåëêàìè óêàçàíû ãðàíèöû, â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ.

(ñòð. 59)

• �èñóíîê 18. �åçóëüòàòû äëÿ RKe3/K2π è RKµ3/K2π, ñîïîñòàâëåííûå ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè PDG 2006, [78℄. (ñòð. 60)

• �èñóíîê 19. RKµ3/Ke3 ðåçóëüòàò, ñîïîñòàâëåííûé ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðè-

ìåíòà KEK-246 [79℄, ñîîòâåòñòâóþùèå PDG2006 çíà÷åíèÿ [78℄ è ïðåäñêàçà-

íèÿ Eq. (5.8), ñî çíà÷åíèÿìè λ+ è λ0, ïðèâåäåííûìè â PDG 2006 [78℄ äëÿ

ðàñïàäà K±
(æåëòàÿ ïîëîñà). (ñòð. 60)

• �èñóíîê 20. |Vus|fKπ
+ (0). Ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé fKπ
+ (0) èç [81℄. (ñòð. 62)

• �èñóíîê 21. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñïàäà

Ke3. (ñòð. 63)

• �èñóíîê 22. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå mππ äâóõ ïèîíîâ, ïî-

ëó÷åííîå ïîñëå íàëîæåíèÿ âñåõ îáðåçàíèé äëÿ ñåëåêöèè ðàñïàäà π+π−.
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(ñòð. 64)

• �èñóíîê 23. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ΓK2π/ΓKe3 (ñëåâà) è |η+−| (ñïðà-
âà). (ñòð. 66)

• �èñóíîê 24. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ BR(KL → π+π−). (ñòð. 66)

• �èñóíîê 25. �àñïðåäåëåíèå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå òî÷êè ðàñïàäà êà-
îíà Zv äëÿ ñîáûòèé, âûäåëåííûõ êàê KL,S → πeν ðàñïàäû (êðåñòèêè),

ñðàâíåííûå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ìîíòå-Êàðëî (KL æåëòàÿ è KS çåëåíàÿ ëè-

íèè). (ñòð. 67)

• �èñóíîê 26. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé

îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäîâ KL. (ñòð. 69)

• �èñóíîê 27. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé îñíîâíûõ ìîä

ðàñïàäîâ K±
. (ñòð. 69)

• �èñóíîê 28. �åçóëüòàòû �èòà |Vud| è |Vus|/|Vud| [94℄. (ñòð. 69)

• �èñóíîê 29. Âêëàä â �îíå îò K3π ðàñïàäîâ êàê �óíêöèÿ E/p (ïîñëå îá-

ðåçàíèÿ χ2
3π > 16) (ñëåâà) è 1/χ2

3π (ñïðàâà). Íà ðèñóíêå ñïðàâà - êðèâàÿ

âíèçó ïîêàçûâàåò îñòàâøèéñÿ �îí îò ðàñïàäîâ Ke3 è K3π; êðèâàÿ â ñåðå-

äèíå � ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà è êðèâàÿ ââåðõ � âñå

ñîáûòèÿ. (ñòð. 71)

• �èñóíîê 30. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü Ke4 èç [30℄, [31℄ è NA48. (ñòð.

71)

• �èñóíîê 31. �àñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ïåðåìåííûì Êàáèááî� Ìàêñèìî-

âè÷à: Mππ (ââåðõ ñëåâà), Meν (ââåðõ ñïðàâà), cos θπ (ñåðåäèíà ñëåâà), cos θe

(ñåðåäèíà ñïðàâà) è φ (âíèçó)âìåñòå ñ àïïðîêñèìèðóþùèìè ãèñòîãðàììà-

ìè. (ñòð. 72)

• �èñóíîê 32.Èçìåíåíèå �îðì�àêòîðîâ è �àçîâîãî ñìåùåíèÿ ñMππ. Âåðõ-

íèé ðÿä: F 2
s ïðîåêòèðîâàííûé íà îñè Mππ, ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèÿ Se çà-
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âèñèìîñòè è íà îñè Meν . Ñðåäíèé ðÿä: Fp/Fs(0) è Gp/Fs(0). Íèæíèé ðÿä:

Hp/Fs(0) è �àçîâîé ñäâèã δ.(ñòð. 75)

• �èñóíîê 33. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïåðåìåííûì Êàáèááî� Ìàêñè-

ìîâè÷à. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé φ ïîêàçàíû îòäåëüíî äëÿ K+
è K−

,

÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ðàçíèöó â èõ ïîâåäåíèè. Äàííûå (ïîñëå âû÷èòàíèÿ �î-

íà) ïîêàçàíû âìåñòå ñ îøèáêàìè. �åçóëüòàòû ÌÊ ñèìóëÿöèè, ïîëó÷åííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé �îðì�àêòîðîâ, ïîêàçàíû â âèäå

ãèñòîãðàìì. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò óìíîæåííîé íà äåñÿòü

(÷òîáû ñäåëàòü åãî âèäèìûì)âêëàä �îíîâûõ ñîáûòèé. (ñòð. 76)

• �èñóíîê 34. Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè Ke4 äëÿ âîñüìè íåçàâèñèìûõ

íàáîðîâ äàííûõ è äëÿ äâóõ êàîîíûõ çàðÿäîâ. Çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà ïî-

êàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îøèáêó (σexpe = σstat⊕σsyst). Ïîëíàÿ îøèáêà
(ñïëîøíàÿ ïîëîñà) âêëþ÷àåò è âíåøíþþ îøèáêó. Çàïîëíåííûå ñèìâîëû

ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû äëÿ K+
, à ïîëûå � äëÿ K−

. (ñòð. 77)

• �èñóíîê 35. �àñïðåäåëåíèÿ ïðîøåäøèõ ïîëíóþ ñåëåêöèþ ñîáûòèé â

ïëîñêîñòÿõ meeγγ, mee(a) è meeγγ, mγγ (b). Ïîêàçàíû 3σ è 6σ îáëàñòè. (ñòð.

81)

• �èñóíîê 36. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà KL → π0e+e−êàê �óíê-

öèþ Im(λt) (a), è êàê �óíêöèþ ïàðàìåòðà aS (b). (ñòð. 82)

• �èñóíîê 37. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïîëíóþ ñåëåêöèþ:(a) â

ïëîñêîñòè mγγ, mµµπ è(á) â ïëîñêîñòè mγγ, mµµ. (ñòð. 83)

• �èñóíîê 38. (a) Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ aS è bS, îïðåäåëåííûå èç íåçàâè-

ñèìîãî àíàëèçà ðàñïàäîâ KS → π0µ+µ− è KS → π0e+e−;(á) ðàçðåøåííûå

îáëàñòè çíà÷åíèé aS è bS, ïîëó÷åííûå èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ðàñïàäîâ

KS → π0µ+µ− è KS → π0e+e−. (ñòð. 84)

• �èñóíîê 39. (a)�åêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû π±e+e−

: äàííûå (òî÷êè) è ÌÊ ñèìóëÿöèè (çàïîëíåííàÿ îáëàñòü). Ëåâû õâîñò â
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ýòîì ðàñïðåäåëåíèè îïðåäåëÿòñÿ ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè. (b) �åêîí-

ñòðóèðîâàííîé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû π±π0D: äàííûå (òî÷êè) è ÌÊ

ñèìóëÿöèè ñèãíàëà îò K± → π±π0D è �îíà èç K± → π0Dµ
±ν (çàïîëíåííûå

îáëàñòè). Ñèãíàëüíûå îáëàñòè îòìå÷åíû ñòðåëêàìè.(ñòð. 85)

• �èñóíîê 40. 68 % óðîâíè äîñòîâåðíîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõ ìîäåëåé.

Ó÷òåíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå è ñâÿçàííûå ñ âû÷åòîì �îíà îøèáêè. (ñòð.

86)

• �èñóíîê 41. (a) dΓπee/dz è ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ÷åòûðüìÿ

ìîäåëÿìè. (b) Êâàäðàò �îðì�àêòîðà |W (z)|2, íîðìèðîâàííûé óñëîâèåì

|W (0)| = 1. (ñòð. 88)

• Òàáëèöà 1 �åçóëüòàòû �èòà äëÿ äâóõ ãèïîòåç: î V − A âçàèìîäåéñòâèè

(ëèíåéíàÿ è êâàäðàòè÷íàÿ ïàðàìåòðèçàöèè) è ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëü-

íûõ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. (ñòð. 50)

• Òàáëèöà 2 Çíà÷åíèÿ λ+, |fs/f+(0)| è |ft/f+(0)| â Ke3 ðàñïàäå. (ñòð. 55)

• Òàáëèöà 3 Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ (çàäàííûå â (6.9)). (ñòð.
79)

• Òàáëèöà 4 Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå BRmi(z > 0.08) è ðåçóëüòàòû �èòà ïà-

ðàìåòðîâ ìîäåëåé. (ñòð. 88)
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé

AKL ñöèíòèëëÿöèîííûå âåòî-äåòåêòîðû óñòàíîâêè NA48

ÑÌ Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

CKM (ìàòðèöà) Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâû

CPV CP-íàðóøàþùàÿ (êîìïîíåíòà)

CPC CP-ñîõðàíÿþùàÿ (êîìïîíåíòà)

ChPT êèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé (
hiral perturbation theory)

DCH äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð â ñîñòàâå óñòàíîâêè NA48

DE ïðÿìîå èçëó÷åíèå

HAC àäðîííûé êàëîðèìåòð â ñîñòàâå óñòàíîâêè NA48

HEPHY Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé � Âåíà, Àâñòðèÿ

HOD ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï â ñîñòàâå óñòàíîâêè NA48

IB òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

Ke3 ðàñïàäû K → π e νe

Kl3 ðàñïàäû K → π l νl ñ l = e, µ

Ke4 ðàñïàäû K → π π e νe

ÊÕÄ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà

LHC áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (Large Hadron Collaider)

LKr ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð íà æèäêîì êðèïòîíå

MK Ìîíòå-Êàðëî (ìåòîä)

MS12 ìîäè�èöèðîâàííûé ìàãíèò â ñîñòàâå óñòàíîâêè �ÈÏÅ�ÎÍ

MUV ìþîííàÿ ñèñòåìà â ñîñòàâå óñòàíîâêè NA48

NLO ñëåäóþùèé çà âåäóùèì ïîðÿäîê (next-to-leading-order)

NN íåéðîííàÿ ñåòü (neural network)

PC5,...,8 ñòàíöèè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð â ñîñòàâå óñòàíîâêè �ÈÏÅ�ÎÍ

PDG Parti
le Data Group

SHD-1,2 ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåòðû èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà

SD ñòðóêòóðíîå (ïðÿìîå) èçëó÷åíèå

SPS ñóïåð ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí, ÖÅ�Í

SPSC ïðîãðàììíûé êîìèòåò óñêîðèòåëÿ SPS

TRD äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

VMD ìîäåëü âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè

Ó-70 Ñåðïóõîâñêîé óñêîðèòåëü


