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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ÑÌ) â ïðå-

äåëàõ ñâîåé ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåò îïèñàíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ

�àêòîâ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íåçàâèñèìî îò ýòîãî âïå÷àòëÿþùå-

ãî óñïåõà, îñòàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, êîòîðûå íå íàõîäÿò îòâåòà â ðàìêàõ ýòîé

ìîäåëè. Ïîýòîìó åå íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì áîëåå îáùåé òåîðèè

èëè ìîäåëè. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëî ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî 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 ñàìûõ àê-

òóàëüíûõ çàäà÷ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Â ÑÌ çàëîæåí ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ÷åðåç �àçó ìàòðèöû Êàáèááî�

Êîáàÿøè�Ìàñêàâû (ÑÊÌ) ê íàðóøåíèþ Ñ�-èíâàðèàíòíîñòè. Ýòîò ìåõàíèçì

õîðîøî îïèñûâàåò ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ, îäíàêî íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü

àñèììåòðèþ ìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìàòåðèåé âî Âñåëåííîé. Ïîýòîìó ïîèñê

è èçó÷åíèå ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì Ñ�-ñèììåòðèè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Â ðàìêàõ ÑÌ ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäè-

íàìèêîé (ÊÕÄ). Âñå ÊÕÄ âû÷èñëåíèÿ äåëàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùå-

íèé. Ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ (∼ 1 GeV), ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿ-

çàííûì ñîñòîÿíèÿì êâàðêîâ è ãëþîíîâ, ïîñòîÿííàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèçêà ê

åäèíèöå è òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà. Ïîýòîìó ñòðîÿòñÿ ý��åêòèâíûå

ïîëåâûå òåîðèè òàêèå êàê êèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé (ChPT). �ëàâíûì

íåäîñòàòêîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, êî-

òîðûå 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 ýòè

ïàðàìåòðû è ïðîâåðèòü �óíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Êî âðå-

ìåíè íà÷àëà íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñóùåñòâîâàëè óêàçàíèÿ íà íåâûïîëíåíèå

óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû CKM.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ îáúåäèíåíû â òðè îñíîâíûõ

íàïðàâëåíèÿ: ïðåöèçèîííàÿ ïðîâåðêà ÑÌ è ïîèñê ñèãíàëîâ íîâîé �èçèêè;

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé; èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ CP-íàðóøåíèÿ.

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ êàîíîâ, ïðîâåäåííûõ ñ äåòåêòîðàìè HYPERON (íà Ñåðïóõîâñêîì
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óñêîðèòåëå Ó-70) è NA48 (íà óñêîðèòåëå SPS â CERN). Èññëåäîâàíû ïîëó-

ëåïòîííûå Kl3 ðàñïàäû, Ke4 ðàñïàäû è 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

ñîâðåìåííîé òåîðèè è ïðàêòè÷åñêè ñíèìàþò íåîáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèè

ðÿä êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ �èçèêè ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàñïàäàõ êàîíîâ.

Â íàñòîÿùåå 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, èçìåðåíèå

ïàðàìåòðîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïîèñê

�èçèêè âíå ÑÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóëåïòîííûõ êàîííûõ ðàñïàäîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ

1. �àçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êàîíîâ.

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

ëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Kℓ3, (KL → π± e∓ νe, KL → π± µ∓ νµ è

K+ → 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 ñòðóê-

òóðû ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.

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 îïóáëèêîâàí-

íûõ â PDG2004 äàííûõ, ïðè÷åì îòêëîíåíèÿ äîõîäèëè äî 3σ. Â ðåçóëü-

òàòå ýòèõ èçìåðåíèé áûëè ïåðåñìîòðåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðî-

ÿòíîñòåé âñåõ îñíîâíûõ ìîä êàîííûõ ðàñïàäîâ. Èõ ñîâðåìåííûå çíà÷å-

íèÿ, ïðèâåä¼ííûå â PDG, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ïîëó÷åí-

íûìè íàìè ðåçóëüòàòàìè. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû

Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâû è ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå óíèòàðíîñòè âû-

ïîëíÿåòñÿ, ÷òî ðåøèëî äàâíî ñòîÿâøóþ ïðîáëåìó.
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4. Èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðû àäðîííîãî ìàò-

ðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäîâ KL → π±π0e∓νe(ν̄e) è K± → π+π−e±ν(ν̄e) ñ
ïîãðåøíîñòüþ, âïåðâûå ïîçâîëèâøåé äîñòè÷ü òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ

ïðåäñêàçàíèé. Ýòè ðåçóëüòàòû âíåñëè ñóùåñòâåííûé âêëàä â òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùå-

íèé è ïîçâîëèëè ïðîâåñòè íàèáîëåå ñòðîãóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé íèç-

êîýíåðãåòè÷åñêèõ ÊÕÄ ìîäåëåé.

5. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîëóëåïòîíûõ ðàñïàäîâ K → πl+l−: Âïåðâûå
íàáëþäàëèñü ðåäêèå ðàñïàäû KS → π0e+e− è KS → π0µ+µ−

è èçìåðå-

íû èõ îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè. Âûïîëíåíî íàèáîëåå òî÷íîå èññëå-

äîâàíèå ñâîéñòâ ðàñïàäà K± → π±e+e−(γ), ïðè÷åì åãî îòíîñèòåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü è ïàðàìåòðû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èçìåðåíû ñ ðåêîðäíîé

òî÷íîñòüþ. Âïåðâûå èññëåäîâàíà âîçìîæíàÿ CP-íàðóøàþùàÿ ðàçíèöà

øèðèí K+
è K−

ðàñïàäîâ è ïîñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðõíàÿ ãðà-

íèöà íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

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

ëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òèïà ÷àñòèö, îñíîâàííàÿ

íà êîíöåïöèè íåéðîííûõ ñåòåé è äîñòèãíóòî 38-êðàòíîå óìåíüøåíèå âå-

ðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïèîíîâ êàê ýëåêòðîíîâ, ñîõðàíÿÿ

âåðîÿòíîñòü èäåíòè�èêàöèé ýëåêòðîíîâ âûøå 95%. Ýòî ÿâèëîñü êëþ÷å-

âûì óñëîâèåì óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà NA48/2.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Èçìåðåíèå �îðì�àêòîðîâ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ âíåñëî ñóùåñòâåííûé

âêëàä â îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé è ïîçâîëè-

ëî 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 ïîëíî-

ìó ïåðåñìîòðó îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé âñåõ îñíîâíûõ ìîä êàîííûõ ðàñ-

ïàäîâ, ïðè÷åì ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ PDG îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðå-

çóëüòàòàìè íàøèõ èçìåðåíèé. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà Vus ìàòðè-

öû Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1% ðåøèëî äàâíî ñòîÿâ-

øóþ 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

áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðû èõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è îòíîñèòåëüíûõ âåðî-

ÿòíîñòåé. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü Ñ�-íàðóøàþùèõ
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ðàñïàäîâ KL → π0l+l− è êîððåêòíî ïëàíèðîâàòü ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ

ïî èõ ïîèñêó.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé êîíöåïòóàëüíî áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïå-

öèàëüíî ñ�îðìèðîâàííûõ óíèêàëüíûõ ïó÷êîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ

êàîíîâ íà óñêîðèòåëÿõ ÈÔÂÅ è ÖÅ�Íà. Ýòî è îïðåäåëèëî ìåòîäèêó èññëå-

äîâàíèé: ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé àïïà-

ðàòóðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, àäåêâàòíîé êàê óíèêàëüíîñòè ïó÷êà, òàê è öåëÿì

èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå ïðåäåëüíûõ òî÷íîñòåé, è ïàðàë-

ëåëüíàÿ ðàçðàáîòêà âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñî�òóåðà äëÿ àíàëèçà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. �åøàþùóþ ðîëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â

äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ èìåëè ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì îðèãèíàëüíûå ìåòî-

äèêè èäåíòè�èêàöèè ÷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

âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïèîíîâ êàê ýëåêòðîíîâ, ñîõðà-

íÿÿ ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ âûøå 95 %. Ïîêàçàíî,

÷òî ìîæíî óñïåøíî âûäåëèòü Ke4 ðàñïàäû èç �îíà áåç ïðèìåíåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

2. Èçìåðåíû �îðì�àêòîðû ðàñïàäà Kℓ3:

• Èçìåðåí íàêëîí âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà ðàñïàäà K+ → π0e+ν:
λ+ = 0.0284± 0.0027± 0.002.

• Èçìåðåíà q2 çàâèñèìîñòü �îðì�àêòîðîâ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà K0
Le3

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

è î ñóùåñòâîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé � ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

�îðì�àêòîðîâ

Form fator 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
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Ïîëó÷åíû íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî 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.

• Èçìåðåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ �îðì�àêòîðû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

ðàñïàäà KL → π± µ∓ νµ â ëèíåéíîé, êâàäðàòè÷íîé, ïîëþñíîé è

äèñïåðñèîííîé ïàðàìåòðèçàöèÿõ:

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�

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 ìàò-

ðèöû CKM âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî ðåøèëî äàâíî ñòîÿâøóþ ïðîáëåìó. Îòêëî-

íåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ íå îáíàðóæåíû.

5. Èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà Ke3γ:

Br(K0
e3γ, E

∗
γ > 30 MeV , θ∗eγ > 20o)/Br(K0

e3) = (0.964± 0.008+0.011
−0.009) %.
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6. Èçìåðåíî îòíîøåíèå øèðèí ðàñïàäîâ KL → π+π−
è 5 × 106 è KL →

π±e∓ν: ΓK2π/ΓKe3 = (4.835 ± 0.022stat. ± 0.016syst.) × 10−3. Îïðåäåëå-
íà 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+−| = (2.223± 0.012)× 10−3.

7. Èçìåðåíî îòíîøåíèå øèðèí ðàñïàäîâ KS → πeν è KL → πeν. �åçóëüòàò
� 0.993±0.026stat±0.022syst, ñðàâíèì ñ åäèíèöåé è íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè 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.

Îïðåäåëåíî 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 èçìåðå-

íèé.

9. Èññëåäîâàíû �îðì�àêòîðû àäðîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà

K± → π+π−e±ν(ν̄e) â äåñÿòè íåçàâèñèìûõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíò-

íîé 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

(0.1)

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîâûøåíà â íåñêîëüêî ðàç (îò 2 äî

5). Âïåðâûå äîñòèãíóòà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ñîïîñòàâèìàÿ ñ òî÷íîñòüþ

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé.
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10. Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðåäêèé ðàñïàä KS → π0e+e−. Çàðåãèñòðèðîâàíû 7

ñîáûòèé ïðè îæèäàåìîì �îíå 0.15 ñîáûòèé. Ïîëó÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü 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 ýëå-

ìåíò 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 äèàïà-

çîíå 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 ïàðàìåòðèçîâàí ñîãëàñíî ïðåä-

ñêàçàíèÿì íåñêîëüêèõ ìîäåëåé è ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Âïåðâûå èññëåäîâàíà âîçìîæíàÿ

CP-íàðóøàþùàÿ ðàçíèöà øèðèí K+
è K−

ðàñïàäîâ è ïîñòàâëåíà ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ âåðõíàÿ ãðàíèöà íà 90 % óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì íà:

• VIII International Workshop on Advaned Computing and Analysis

Tehniques in Physis Researh ACAT'2002, June 24-28, 2002, Mosow;

• 32nd International Conferene on High Energy Physis (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 Partile Data Group êàê äîñòàòî÷íî

äîñòîâåðíûìè è âêëþ÷åíû â ìèðîâûå òàáëèöû.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ñ îïðåäå-

ëÿþùèì âêëàäîì àâòîðà.

Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ

Ýêñïåðèìåíò �ÈÏÅ�ÎÍ: ðàçðàáîòêà �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû èññëåäîâà-

íèÿ êàîííûõ ðàñïàäîâ íà óñòàíîâêå �ÈÏÅ�ÎÍ; ðàçðàáîòêà êîí�èãóðàöèè

îáîðóäîâàíèÿ, ñõåìû òðèããåðà äëÿ íàáîðà äàííûõ è ñîçäàíèå àïïàðàòóðû

äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êàîííûõ ðàñïàäîâ; ñóùåñòâåííîå

ó÷àñòèå â ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà SHD -1;

ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè ìíîãîòðåêîâûõ ñîáûòèé è ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà óñòàíîâêè; âåäóùàÿ ðîëü â îð-

ãàíèçàöèè ñåàíñîâ íàáîðà äàííûõ è ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ

àíàëèçà äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ êàîí-

íûõ ðàñïàäîâ.

Öèêë ýêñïåðèìåíòîâ NA48, NA48/1, NA48/2: ðàçðàáîòêà íîâîãî ìå-

òîäà èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå NA48/2 ñ èñïîëüçîâàíèåì íåé-

ðîííûõ ñåòåé; ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ äëÿ àíàëèçà äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ

îòêëèêà óñòàíîâêè; ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â

ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ; ó÷àñòèå âî âñåõ ñåàíñàõ íàáîðà äàííûõ ïî èçó÷å-

íèþ ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ êàîíîâ; ñîçäàíèå ïðîãðàìì è îòâåòñòâåííîñòü çà

ýêñïðåññ-àíàëèç äàííûõ âî âðåìÿ èõ íàáîðà.

Ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

Èçìåðåíèå Kl3 �îðì�àêòîðîâ: èíèöèèðîâàíèå è ðóêîâîäñòâî èçìåðåíè-

åì �îðì-�àêòîðîâ K+ → π0e+ν ðàñïàäà â ýêñïåðèìåíòå �ÈÏÅ�ÎÍ, íàáîð è
àíàëèç äàííûõ; èíèöèèðîâàíèå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ �îðì-�àêòîðîâKl3

ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ â ýêñïåðèìåíòå NA48; âåäóùàÿ ðîëü íà âñåõ

ýòàïàõ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ Kl3 ðàñïàäîâ; ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êîððåêò-

íîãî ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, ñûãðàâøåé êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè

âñåõ ðåçóëüòàòîâ ïî èçó÷åíèþ Kl3 ðàñïàäîâ; àíàëèç äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèå

îòêëèêà óñòàíîâîê.

Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ Ke3: èíèöèèðîâà-

íèå è ðóêîâîäñòâî íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòàìè ïî èçìåðåíèþ îòíîñèòåëüíûõ

âåðîÿòíîñòåé Kl3 ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ êàîíîâ; ðàçðàáîòêà

îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé Ke3 ðàñïà-

äîâ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ; ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðà-

âîê è èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííûõ Ke3 ðàñïàäîâ; ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëå-

íèÿ ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû CKM ; èíèöèèðîâàíèå è âåäóùèé âêëàä â èçìåðå-

íèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãî Ke3γ ðàñïàäà; ñóùåñòâåííûé

âêëàä â èçìåðåíèå îòíîøåíèé ΓK2π/ΓKe3 è Γ(KS → πeν)/Γ(KL → πeν).

Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðîâ ðàñïàäîâ
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KL → π±π0e∓νe(ν̄e) è K± → π+π−e±ν(ν̄e): ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñïîçíà-

âàíèÿ òèïà ÷àñòèö ïðè ïîìîùè íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà èçìå-

ðèòü �îðì�àêòîðû è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè KL → π±π0e∓νe(ν̄e) è

K± → π+π−e±ν(ν̄e) ðàñïàäîâ; îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ è îòâåòñòâåííîñòü çà åå ïðèìåíåíèå â àíàëèçå äàííûõ.

Èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ K → πℓ+ℓ−: ðóêîâîäñòâî îäíèì èç äâóõ àíàëèçîâ

ïî ïîèñêó ðàñïàäà KS → π0µ+µ−
; ó÷àñòèå â àíàëèç äàííûõ äëÿ íàáëþäå-

íèÿ ðàñïàäà KS → π0e+e−; èíèöèèðîâàíèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íî-
ãî ýëåìåíòà è îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà K± → π±e+e−(γ) è ðóêî-
âîäñòâî îäíèì èç äâóõ àíàëèçîâ; ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ

ïîïðàâîê â ðàñïàäå K± → π±e+e−(γ).
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ïóáëè-

êàöèé, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèññåðòàöèÿ, ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû,

ñîäåðæàùåãî 119 íàèìåíîâàíèé, ñïèñêà èëëþñòðàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è

ñïèñêà ñîêðàùåíèé. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 119 ñòðàíèö, 41 èëëþñòðàöèé è

4 òàáëèöû.

1 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

Â ïåðâîé ãëàâå äàíî êðàòêîå ââåäåíèå â Ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ñèëüíûõ è ýëåê-

òðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. �àññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû êâàíòîâîé õðî-

ìîäèíàìèêè � òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îáñóæäåíû îñíîâíûå ýëå-

ìåíòû ìîäåëè �ëýøîó�Âàéíáåðãà�Ñàëàìà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåõà-

íèçìó ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ. Ïîêàçàíî ÷òî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàò-

ðèöû CKM íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñëàáûå àäðîííûå ðàñïàäû òèïà H →
H ′ l−ν̄l èëè H → H ′ l+νl, ñâÿçàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàðêîâûìè ïåðå-
õîäàìè dj → ui l

−ν̄l è ui → dj l
+νl.

2 Êàîííûå ðàñïàäû êàê èíñòðóìåíò ïðåöèçèîííîé ïðî-

âåðêè ÑÌ

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû èñêëþ÷èòåëüíî áîãàòîé êà-

îííîé �èçèêè. Èçëàãàþòñÿ ìîòèâû ïðîâåäåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòà-

öèè èññëåäîâàíèé. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà �èçèêå ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ êàîíîâ, îïðåäåëåíèþ èõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, èçìåðåíèþ èõ îò-

íîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé è îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà Vus ìàòðèöû

CKM. �àññìîòðåíà �èçèêà Ke4 è K → πl+l− ðàñïàäîâ.

Ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû Kℓ3. Â ðàìêàõ ÑÌ âñå ïåðåõîäû di → ujℓν

îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ìàòðèöåé Vij, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ óíèòàðíîñòè

∑

k |Vik|2 = 1, è êîíñòàíòîé GF . Íàëè÷èå �èçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ ïðèâîäèòü

ê äîïîëíèòåëüíûì âêëàäàì â àìïëèòóäû ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïîèñê îòêëîíåíèé

îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM è V −A ñòðóêòóðû ñëà-

áûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò íàëîæèòü ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå

ñöåíàðèè �èçèêè âíå ÑÌ. Óñëîâèå óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM ìîæíî çàïè-

ñàòü êàê

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

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

öåññîâ di → uj
, à çíà÷åíèå Gµ = 1.166371(6)× 10−5GeV−2

�èêñèðîâàíî èç
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èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè ìþîíà. ǫNP õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ

îò ÑÌ. Òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé èçìåðåí ýëåìåíò |Vus|, ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ãðà-
íèöó 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

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. ×å-

ðåç δKℓ
em îáîçíà÷åíà çàâèñÿùàÿ îò êàíàëà ðàñïàäà ìÿãêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

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

ìåòðèè. Â ðÿäó ìîäåëåé ïðåäñêàçûâàåòñÿ îïðåäåëåííûé âêëàä ñêàëÿðíûõ è

òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àìïëèòóäó ñëàáûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó, â îáùåì

ñëó÷àå, äëÿ îïèñàíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà íàäî äîáàâèòü ñêàëÿðíûå è òåí-

çîðíûå �îðì�àêòîðû.

Â ðàìêàõ ÑÌ àäðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò K → 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) (2.3)

f−(t) =
m2

K −m2
π

t
(f0(t)− f+(t)) (2.4)

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

(

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

+ . . . (2.5)

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

V /(M
2
V − t), ñ MV ∼ 892 MeV, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñó K∗(892), ïðèâî-

äèò ê λ′′
+ = 2(λ′

+)
2
, â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ àäðîííîãî ýëåìåíòà, îñíîâàí-

íàÿ íà äèñïåðñèîííûõ âû÷èñëåíèÿõ:

f̃0(t) = exp

[

t

tCT

(

ln
(

f̃0(tCT )
)

−G(t)
)

]

(2.6)

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�àê-

òîðà f̃0(t) ìîæåò áûòü èäåíòè�èöèðîâàíà â îáëàñòè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ
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S-âîëíîâîé I = 1/2 �àçîé δKπ(s) Kπ ðàññåÿíèÿ. Ïîäîáíîå âûðàæåíèå ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî è äëÿ âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà:

f̃+(t) = exp
[ t

m2
π

(Λ+ +H(t))
]

, H(t) =
m2

πt

π

∫ ∞

tKπ

ds

s2
ϕ(s)

(s− t− iǫ)
. (2.7)

Äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ êàîíîâ

íàäî àêêóðàòíî ó÷èòûâàòü ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó.

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ

íå òîëüêî âåðîÿòíîñòåé, íî è äè��åðåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ.

�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) è àìïëèòóäà ñòðóêòóðíîãî èçëó÷åíèÿ (SD), êîòî-

ðàÿ ó÷èòûâàåò èçëó÷åíèå �îòîíîâ èç ïðîìåæóòî÷íûõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå SD àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì òåñòîì

ChPT. Ïåðâîå èçìåðåíèå ðàñïàäà KL → π±e∓νγ áûëî ïðîâåäåíî êîëëàáîðà-

öèåé NA31. Èõ ðåçóëüòàò íàõîäèëñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè

âû÷èñëåíèÿìè. Ïîçäíåå, êîëëàáîðàöèÿ ÊTEV îïóáëèêîâàëà ñâîé ðåçóëüòàò

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

ñòâåííî íèæå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Ýòî ïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ íî-

âûõ èçìåðåíèé ýòîãî ðàñïàäà ñ òî÷íîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ àêêóðàòíîñòüþ

òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

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

ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà ÷åòíîñòè è ðàñïàäàþòñÿ íà

ñïåöè�è÷åñêèå (π+e−ν, π−e+ν) çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàþòñÿ, 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), (2.8)

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

êàê |η|2 = 1 + 4Re(xl) 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 (2.8) 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. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåðêà óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM

âûçâàëà èñêëþ÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Áûë îïóáëèêîâàí ðÿä íîâûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííîìó ïðîãðåññó â òåîðåòè-

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

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

ìó:
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• Èçìåðåíèå âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ �îðì�àêòîðîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ ðàñïàäîâ Kℓ3;

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

1%;

• Èçìåðåíèå è ÷åòêîå ïîíèìàíèå ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ Kℓ3γ.

Ke4 ðàñïàäû. �àñïàäû K → ππeν (Ke4), ïðèçíàíû îäíèìè èç ëó÷øèõ äëÿ

ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ChPT. Â ÷àñòíîñòè, îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïàðöèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóäû ππ ðàññåÿíèÿ: ïîðîãîâûõ

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

ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèåì êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà. Äî íàøèõ èçìåðåíèé ïðîöåññ

K+ → π+π−e+ν̄e áûë èññëåäîâàí íà ñòàòèñòèêå, îñíîâàííîé íà 400000 ñîáû-

òèé, à KL → π±π0e∓νe(ν̄e) � íà ñòàòèñòèêå 729 ñîáûòèé.
Äëÿ îïèñàíèÿ Ke4 ðàñïàäîâ íåîáõîäèìû 5 íåçàâèñèìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïåðåìåííûå Êàáèááî�

Ìàêñèìîâè÷à: êâàäðàòû èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ ïèîíîâ (Sπ) è äâóõ ëåïòî-
íîâ (Se); óãëû θπ (θl) � ìåæäó ïèîíîì (ýëåêòðîíîì) ñ çàðÿäîì êàîíà è ëèíèè

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

ìå 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

àêñèàëüíûõ (F,G,R) è îäíîãî âåêòîðíîãî (H) �îðì�àêòîðîâ. Ýòè �îðì-

�àêòîðû ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ïàðöèàëüíûì s, p, d âîëíàì:

F = Fs e
iδs + Fp e

iδp cos θπ + d wave...

G = Gp e
iδg + d wave...

H = Hp e
iδh + d wave...

(2.9)

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

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

ùåñòâåííûõ �îðì�àêòîðà è îäíó �àçó (δ = δs − δp è Fs, Fp, Gp, Hp).

Ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòåïåíÿì áåçðàçìåðíûõ èíâàðèàíòîâ

q2 = (Sπ/4m
2
π)− 1 è Se/4m

2
π:

Fs = fs + f ′
s q

2 + f ′′
s q4 + 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 ,

(2.10)
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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

ðåêîðäíîé ñòàòèñòèêå.

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 îäíî-

ãî 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.

Îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü K±
è K

	

0
S ðàñïàäîâ ìîæíî âûðàçèòü êàê �óíê-

öèþ îäíîãî �îðì�àêòîðà W (z), ãäå z = (Mll/MK)
2
:

dΓ

dz
=

α2MK

12π(4π)4
λ3/2(1, z, r2π)

√

1− 4
r2l
z

(

1 + 2
r2l
z

)

|W (z)|2, (2.11)

ãäå rl = ml/MK , rπ = mπ/MK è λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2ab− 2ac− 2bc. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ �îðì�àêòîðà W (z) èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðèçàöèè, ïðåäëî-

æåííûå â ñëåäóþùèõ ìîäåëÿõ: ëèíåéíàÿ ìîäåëü W (z) = GFM
2
Kf0(1 + δz) ñî

ñâîáîäíîé íîðìèðîâêîé è íàêëîíàìè (|f0|, δ); ìîäåëü êèðàëüíîé òåîðèè âîç-

ìóùåíèé (ChPT) â ñëåäóþùåì-çà-ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå, â êîòîðîé W (z) =

GFM
2
K(as+bsz)+W ππ(z) ñî ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè (as, bs) è ñ âû÷èñëåííîé

â ÿâíîì âèäå ïèîííîé ïåòëåé W ππ(z); êîìáèíèðîâàííàÿ êèðàëüíàÿ òåîðèÿ

âîçìóùåíèé ñ ÊÕÄ ñ áîëüøèì Nc, â êîòîðîé �îðì�àêòîð ïàðàìåòðèçîâàí

êàê W (z) ≡ W (w̃, β, z), ñî ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè (w̃, β); ïàðàìåòðèçàöèÿ,

âêëþ÷àþùàÿ ìåçîííûå �îðì�àêòîðû: W (z) ≡ W (Ma,Mρ, z), ãäå ìàññû ðå-

çîíàíñîâ Ma, Mρ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû.

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

âûðàçèòü êàê �óíêöèþ äâóõ ïàðàìåòðîâ aS è bS. Â ðàìêàõ VMD (ìîäåëü âåê-

òîðíîé äîìèíàíòíîñòè) ýòè äâà ïàðàìåòðà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì bS = 0.4 aS.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà |aS | ìîæíî îïðåäåëèòü èç èçìåðåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà KS → π0ℓ+ℓ−

B(KS → π0e+e−) ≃ 5.2× 10−9 a2S, (2.12)

B(KS → π0µ+µ−) ≃ 1.2× 10−9 a2S. (2.13)

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

B(KS → π0e+e−) è B(KS → π0µ+µ−).
Åñëè îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ K0

S → π0µ+µ−
è KS → π0e+e−

èçâåñòíû, ìîæíî ïðåäñêàçàòü Ñ�-íàðóøàþùóþ êîìïîíåíòó ñîîòâåòñòâóþ-

16



ùèõ KL ðàñïàäîâ êàê �óíêöèþ Im(λt) ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà:

B(KL → π0µ+µ−)CPV × 1012 = CMIX ± CINT

(

Im(λt)

10−4

)

+ CDIR

(

Im(λt)

10−4

)2

,

(2.14)

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 ïðÿìîé (CDIR) è íåïðÿìîé

(CMIX) CPV êîìïîíåíò, 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

.

(2.15)

Äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ êîëëàáîðàöèåé NA48 ðàñïàäû K0
S →

π0µ+µ−
è KL → π0e+e− íå íàáëþäàëèñü. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ðàñïàäîâ K0
s → πl+l− è K± → π±

e

+
e

−
.

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 äâóõ óñòàíîâîê è ïðåäñòàâëåíû

îñíîâíûå ýëåìåíòû àíàëèçà íàáðàííûõ ñ èõ ïîìîùüþ äàííûõ.

Óñòàíîâêà HYPERON. Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ HYPERON ðàñïî-

ëîæåí íà 18-îì êàíàëå Ñåðïóõîâñêîãî óñêîðèòåëÿ Ó-70 â íåñåïàðèðîâàííîì

ïó÷êå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (e, µ, π,K, è p) ñ ýíåðãèåé â äèàïà-
çîíå 2�15 GeV. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð è

ñïåêòðîìåòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö [10℄.

Â ñîñòàâ ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà âõîäÿò ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìàãíèò SP

129, ÷åòûðå ñòàíöèè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, äâå èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû

ïåðåä ìàãíèòîì è äâå � çà íèì, ÷åòûðå ïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêà è

÷åòûðå ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðà. Èìïóëüñ ÷àñòèö èçìåðÿåòñÿ ñ òî÷íî-

ñòüþ ≤ 0.5 %.
Ñïåêòðîìåòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (�èñ. 1) ïîñòðîåí íà áàçå ìîäè�èöèðî-

âàííîãî ìàãíèòà MS12. Â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà âõîäÿò 19 ïðîïîðöèîíàëüíûõ
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�èñ. 1: Ñïåêòðîìåòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.

êàìåð, îáúåäèíåííûå â ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ PC5�PC8, òðè èç êîòîðûõ ðàñïî-

ëîæåíû ïåðåä ìàãíèòîì è îäíà � çà íèì. �àçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ïî èì-

ïóëüñàì ñîñòàâëÿåò 2.3 % äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì 10 GeV/ [2, 3, 6℄.

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï ðàñïîëîæåí çà ìàãíèòîì MS12 è ñîñòîèò èç

äâóõ ïëîñêîñòåé Hx è Hy. Ýíåðãèÿ �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ èçìåðÿåòñÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûìè êàëîðèìåòðàìè SHD-1 è SHD-2, ïîñòðîåííûìè èç ñâèíöîâî-

ãî ñòåêëà [1, 5, 9℄. �àçðåøåíèå êàëîðèìåòðîâ çàäàåòñÿ êàê

σE

E = a + b√
E[GeV]

ãäå a = 0.01(0.02) è b = 0.06(0.07) GeV1/2
äëÿ SHD-1 (SHD-2).

Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ Ê-ìåçîíîâ íà óñòàíîâêå

HYPERON áûëà ðàçðàáîòàíà â êîíöå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ [4, 7℄. Ïîñëå òå-

ñòîâîãî íàáîðà äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè êàîííûõ ðàñ-

ïàäîâ. Ïîñëåäîâàë ïåðèîä, â êîòîðîì óêîðèòåëü â Ñåðïóõîâå íå ðàáîòàë è

ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé áûëî èñêëþ÷èòåëüíî çàòðóäíåíî. Âñå ýòî ïðèâåëî

òîëüêî ê ÷àñòè÷íîé ðåàëèçàöèè çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé. Â êîíöå 90-

ûõ ãîäîâ áûëî ïîäãîòîâëåíî íîâîå ïðåäëîæåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ

êàîííûõ ðàñïàäîâ [11℄ è áûëè ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èç-

ìåðåíèþ íàêëîíà λ âåêòîðíîãî �îðì�àêòîðà ðàñïàäà K+ → π0e+ν [12, 13℄.

Ïîëíàÿ ïðîãðàììà ýòèõ èññëåäîâàíèé òàê è íå áûëà ðåàëèçîâàíà. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî ñ ìîìåíòà ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðåäëîæåíèÿ ïðîøëî ìíîãî ëåò, ïðî-

ãðàììà èññëåäîâàíèé îñòàâàëàñü àêòóàëüíîé, è ýòî ñòèìóëèðîâàëî åå ðåàëè-

çàöèþ â ïîëíîì îáúåìå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ êîëëàáîðàöèåé NA48

íà óñêîðèòåëå SPS â CERN.

Óñòàíîâêà NA48. Óñòàíîâêà NA48 ñîñòîèò èç ñèñòåìû �îðìèðîâàíèÿ ïó÷-

êà, âàêóóìíîãî ðàñïàäíîãî îáúåìà è äåòåêòîðíîãî êîìïëåêñà. Ïðîòîíû ñ èì-

ïóëüñîì 400 GeV/ èç óñêîðèòåëÿ SPS íàâîäÿòñÿ 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÷êè íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êàîíîâ. Îäíîâðåìåííûå KS è KL
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�èñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè NA48.

ïó÷êè (NA48) �îðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðîæäåííûå íà áåðèëëèåâîé

ìèøåíè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êàê è ïðîòîíû, íå äàâøèå âçàèìîäåéñòâèÿ â

ìèøåíè, îòêëîíÿþòñÿ äèïîëüíûì ìàãíèòîì. Íåéòðàëüíûé ïó÷îê, �îðìèðî-

âàííûé ïðè ïîìîùè ñåðèè êîëëèìàòîðîâ, ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí

â 126 ì ïîñëå ìèøåíè, â îñíîâíîì ñîñòîèò èç äîëãîæèâóùèõ Ê-ìåçîíîâ, íåé-

òðîíîâ è �îòîíîâ. ×àñòü ïðîòîíîâ, íå äàâøèõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèøåíè,

âûâîäèòñÿ íà KS ìèøåíü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ KS è íåéòðàëüíûõ ãèïåðîíîâ

(NA48/1) èç SPS íà KS ìèøåíü âûâîäèòñÿ ïðîòîííûé ïó÷îê èíòåíñèâíîñòüþ

5 × 1010 ÷àñòèö â öèêëå. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî 2 × 105

KS ðàñïàäîâ çà öèêë. Èìïóëüñû KS-ìåçîíîâ èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå 60�

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

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ êàîíîâ (NA48/2), ðîæäåííûå â ìè-

øåíè ÷àñòèöû ïðîõîäÿò ÷åðåç ñåðèþ êîëëèìàòîðîâ è äâà àõðîìàòà, êîòîðûå

�îðìèðóþò ïó÷îê ñî ñðåäíèì èìïóëüñîì 60± 2 GeV/c. Âòîðîé àõðîìàò èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñïåêòðîìåòðîì KABES äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö

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

Äåòåêòîðíûé êîìïëåêñ Ïðîäóêòû ðàñïàäà ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðíûì

êîìïëåêñîì, ïîêàçàííûì íà �èñ. 2. Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð (DCH) ñîñòî-

èò èç äèïîëüíîãî ìàãíèòà ñ äâóìÿ òðåêîâûìè ñòàíöèÿìè, êàæäàÿ èç íèõ

âêëþ÷àþùàÿ äâå äðåé�îâûå êàìåðû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà NA48 ðàçðåøåíèå

ñïåêòðîìåòðà ïî èìïóëüñàì ñîñòàâèëî

δp
p = 0.48 % ⊕ 0.009 ∗ p [GeV/c]%,

à äëÿ ýêñïåðèìåíòà NA48/2, â êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå áûëî óìåíüøåíî �
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δp
p = 1.02%⊕ 0.044 ∗ p[GeV/c]%. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï (HOD) ñîñòîèò
èç äâóõ ïëîñêîñòåé ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ. �àçðåøåíèå ãîäîñêîïà ïî

âðåìåíè ðàâíÿåòñÿ 170 ps.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (LKr) ïðåäñòàâëÿåò êâàçè-ãîìîãåííóþ

èîíèçàöèîííóþ êàìåðó, çàïîëíåííóþ æèäêèì êðèïòîíîì. Ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò

δ(E)
E = 0.032√

E
⊕ 0.09

E ⊕ 0.0042. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå

êàëîðèìåòðà ïîðÿäêà 500 ps.

Àäðîííûé êàëîðèìåòð (HAC) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëåçíî-

ñöèíòèëëÿöèîííûé "ñàíäâè÷" ãëóáèíîé 7 ÿäåðíûõ äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìþîííàÿ ñèñòåìà (MUV) äëÿ ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ ñîñòîèò èç òðåõ ïëîñ-

êîñòåé 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.

Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö. Äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ è ïî-

äàâëåíèÿ âîçìîæíîãî �îíà â èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ î÷åíü âàæíî îáåñïå-

÷èòü ý��åêòèâíóþ èäåíòè�èêàöèþ òèïà ÷àñòèö. Îòíîñèòåëüíî ëåãêî ìîæíî

èäåíòè�èöèðîâàòü ìþîíû è �îòîíû ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è ñ âåðîÿò-

íîñòüþ îøèáêè íà óðîâíå 10−4
. Ìþîíû èäåíòè�èöèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ îò-

íîøåíèÿ 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. Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ

äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ïîòðåáîâàòü è íàëè÷èå ñèãíàëà â ìþîííîì âåòî.

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

äóöèðîâàííûõ ýòèìè ÷àñòèöàìè â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Mîæíî

îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ÷óâñòâèòåëüíûå ê òèïó ÷àñòèö âåëè÷èíû: E/p �

ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ïèîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî

E/p < 0.8 è E/p > 0.9; RMS,RMSx,RMSy � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-

êëîíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ, àññîöèèðîâàííîãî ñ çàðÿæåííîé ÷àñòè-

öåé, 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 ñèãíàëîì â äàííîì êëàñòåðå.

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è âûäåëåíèÿ áîëüøèíñòâà ðàñïàäîâ íàëîæåíèå óñëî-

âèÿ E/p âïîëíå äîñòàòî÷íî. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé (íàïðèìåð,

èçìåðåíèå �îðì�àêòîðîâ Ke4 ðàñïàäîâ) ýòî íåäîñòàòî÷íî. ×òîáû îáåñïå÷èòü

íàäåæíîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ Ke4 ðàñïàäîâ, áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäè-

êà èäåíòè�èêàöèè òèïà ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè [14℄. Íà

âõîäû NN ïîäàþòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí E/p,DIST,RMS, p, RMSx,RMSy,

20



Distx,Disty, dx/dz, dy/dz, ãäå ïîñëåäíèå äâå ÿâëÿþòñÿ óãëàìè âõîäà çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû â LKr â xz è yz ïëîñêîñòÿõ. Îáó÷åíèå NN ïðîâîäèëîñü íà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñïîëüçóÿ NN, áûëî äîñòèãíóòî äîïîëíèòåëü-

íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèåì E/p > 0.9 38-êðàòíîå ïîäàâëåíèå �îíà äëÿ Ke4

ðàñïàäîâ, ÷òî ïîçâîëèëî èçìåðèòü �îðì�àêòîðû ýòèõ ðàñïàäîâ ñ ðåêîðä-

íîé òî÷íîñòüþ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñûãðàë ðåøàþùóþ ðîëü äëÿ óòâåðæäåíèÿ è

óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà NA48/2.

4 Èçìåðåíèå Kl3 �îðì�àêòîðîâ

×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà âûïîëíåíèþ ïåðâîé òî÷êè ïðîãðàì-

ìû èññëåäîâàíèÿ Kl3 ðàñïàäîâ � èçìåðåíèå �îðì�àêòîðîâ èõ ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ.

K
0
Le3 �îðì�àêòîðû. Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà óñêîðèòåëå SPS â

CERN ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà NA48. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ áûëà âû-

äåëåíà ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé, èìåþùèõ äâå ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïðîòèâîïî-

ëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, èñõîäÿùèå èç îáùåé âåðøèíû, ñ êîîðäèíàòàìè

â ðàñïàäíîì îáúåìå äåòåêòîðà. ×èñëî ýòèõ ñîáûòèé ñîñòàâèëî 12.6 ìèëëèîíà.

Èç ýòîé âûáîðêå, íàëàãàÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ [19℄, áûëî ðåêîíñòðóèðî-

âàíî 5.6 · 106 Ke3 ðàñïàäîâ. Äëÿ ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ïðèìåíÿëñÿ

ïàêåò PHOTOS, äîïîëíèòåëüíî ìîäè�èöèðîâàííûé ñ òåì, ÷òîáû âîñïðîèç-

âîäèòü òî÷íûå âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ïîïðàâîê.

×òîáû îïðåäåëèòü ñêàëÿðíûé (fS), âåêòîðíûå (f+ è f−) è òåíçîðíûé (fT )
�îðì�àêòîðû, íåîáõîäèìî èçìåðèòü ïëîòíîñòü Äàëèö-ïëîòà, êîòîðàÿ â ñè-

ñòåìå ïîêîÿ êàîíà çàäàåòñÿ êàê

ρ(E∗
π, E

∗
e) ∼ a[f+(q

2)]2 + c[fS +
1

mK
(E∗

ν − E∗
e)fT ]

2, (4.1)

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 è 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.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ �îðì�àêòîðîâ ñîïîñòàâè-

ìû ñ íóëåì. Áûëè îïðåäåëåíû âåðõíèå ãðàíèöû èõ çíà÷åíèé íà 90 % óðîâíå

äîñòîâåðíîñòè |fS/f+(0)| < 0.041 è |fT/f+(0)| < 0.12. Òåì ñàìûì íå íàáëþ-

äàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò V −A ñòðóêòóðû ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.

KL → π± µ∓ νµ �îðì�àêòîðû. Ýòî èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà äàí-

íûõ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì àíàëèçå. Áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 2.3×106

KL → π± µ∓ νµ ðàñïàäîâ [22℄. Áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðû âåêòîðíîãî f+(t)
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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 è ïðè

íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

è ñêàëÿðíîãî f0(t) �îðì�àêòîðîâ (ñì.(2.4) è (2.5)) è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

ðåçóëüòàòû äëÿ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè âåêòîðíîãî

�îðì�àêòîðà: λ
′

+ = (20.5±2.2stat±2.4syst)×10−3
, λ

′′

+ = (2.6±0.9stat±1.0syst)×
10−3

è λ0 = (9.5±1.1stat±0.8syst)×10−3. Êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí ñîâìåñòèì ñ íó-

ëåì. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðèâîäèò ê λ+ = (26.7±0.6stat±0.8syst)×10−3,

è λ0 = (11.7± 0.7stat ± 1.0syst)× 10−3. Íà �èñ. 3 ïðèâåäåíû íàøè ðåçóëüòàòû

âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ KLOE, KTeV è ISTRA+. Âèäíî, ÷òî

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

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

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

ðàìåòðèçàöèè, 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÷àåìmV = (905±
9
stat± 17

syst)(MeV/c)2 è mS = (1400± 46
stat± 53

syst)(MeV/c)2. Ýòè çíà÷åíèÿ
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìàññàìè K∗(892) è K∗(1430) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåíÿÿ äèñïåðñèîííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ (2.6, 2.7) íàõîäèì Λ+ = (23.3±
0.5

stat ± 0.8
syst)× 10−3

è 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 îò-

íîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ðàñïàäîâ.

K
+ → π0e+ν �îðì�àêòîðû. Èññëåäîâàíèå ýòîãî ðàñïàäà áûëî âûïîëíåíî

íà Ñåðïóõîâñêîì óñêîðèòåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà HYPERON íà 15

ëåò ðàíüøå èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòàõ NA48. Äëÿ àíàëèçà ïëîòíîñòè Äàëèö-

ïëîòà áûëî èñïîëüçîâàíî 32 000 ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé K+ → π0e+ν

ðàñïàäîâ [8℄. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê: λ+ =
0.0284± 0.0027± 0.002, |fS/f+(0)| = 0.070+0.016

−0.016 è |fT/f+(0)| = 0.53+0.09
−0.10.

Çíà÷åíèå ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà â ðàçëîæåíèè âåêòîðíîãî �îðì�àêòî-

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

22



-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

λ”
+ 

x 
10

3

λ’+ x 103

KLOE Ke3

KTeV Ke3

KTeV Kµ3

ISTRA+ K-
 e3

ISTRA+ K-
 µ3

NA48 Ke3

NA48 Kµ3

NA48 Pole fit

�èñ. 3: 1 σ-êîíòóðíûå ïëîòû â ïëîñêîñòè λ
′

+�λ
′′

+, ïîêàçûâàþùèå ðåçóëüòàòû êâàäðàòè÷íîé

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

e3 , ïîëó÷åííûå â ýêñïå-

ðèìåíòå NA48, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ KLOE, KTeV è ISTRA+. Òî÷êàìè

ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ λ
′

+ è λ
′′

+ â ðàçëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà ïîëþñíîãî

�îðì�àêòîðà. �åçóëüòàòû ISTRA+ óìíîæåíû íà �àêòîð (mπ+/mπ0)2.

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 ýêñïåðèìåí-

òàõ ISTRA+ è KEK E296. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè ðåçóëüòàòû ñûãðàëè ðåøà-

þùóþ ðîëü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîãðàììû èçìåðåíèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Ke3

ðàñïàäîâ, ðåàëèçîâàííîé êîëëàáîðàöèåé NA48.

5 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ Kl3

Óñëîâèå óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ äëÿ ÷ëåíîâ

ïåðâîé ñòðîêè |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 [PDG 2004℄. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå |Vud|, ïîëó÷àåì
|Vus| = 0.2274 ± 0.0021. Ýòî çíà÷åíèå îòëè÷àëîñü íà 2.2 ñòàíäàðòíûõ îò-

êëîíåíèé îò èçìåðåííîãî [PDG 2004℄ |Vus| = 0.2200± 0.0026. Â ïÿòîé ãëàâå

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé Kl3 ðàñïà-

äîâ è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ |Vus| .
Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà KL → π±e∓ν. Äëÿ èçìåðåíèÿ îò-
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íîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà KL → π±e∓ν áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå,

èç êîòîðûõ äî ýòîãî áûëè ïîëó÷åíû �îðì�àêòîðû åãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

(�ëàâà 4). Èçìåðÿëîñü îòíîøåíèå R âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke3 ê ñóììå âåðî-

ÿòíîñòåé âñåõ ðàñïàäîâ K0
L, èìåþùèõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äâå ïðîòèâîïî-

ëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû [18℄. Âòîðàÿ ñóììà B(2T ) î÷åíü õîðîøî îïðå-

äåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî B(2T ) = 1.0048 − B(3π0). Â ðåçóëüòàòå ñåëåê-

öèè, îïèñàííîé â ãëàâå 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 ñîáûòèé

R =
B(KL → πeν)

B(KL → all 2-track)
= 0.4978± 0.0035 . (5.1)

Îòñþäà äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ke3 ïîëó÷àåì B(e3) = R∗B(2T ) =
0.4010 ± 0.0028 ± 0.0035, ãäå ïåðâàÿ îøèáêà ó÷èòûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïîãðåøíîñòè, à âòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íîðìèðîâêîé. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îòëè÷à-

åòñÿ íà (3.3± 1.3) % èëè íà 2.5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò ïðèâåäåííîãî â

PDG 2004 çíà÷åíèÿ. Øèðèíó ðàñïàäà KL → πeν ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëü-

çóÿ âðåìÿ æèçíè KL , τ(KL) = (5.15±0.04)×10−8
s, Γ(Ke3) = B(e3)/τ(KL) =

(7.79± 0.11)× 106 s−1.

Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ K
± → π0l±ν. Äëÿ ýòîãî èññëåäî-

âàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå äåòåêòîðíûì êîìïëåêñîì NA48/2

â ïó÷êå îäíîâðåìåííûõK+
è K−

-ìåçîíîâ ñ èìïóëüñîì 60 GeV/. Èçìåðÿëèñü

ñîîòíîøåíèÿ [25℄:

RKe3/K2π ≡ Γ(K± → π0e±ν)

Γ(K± → π±π0)
, RKµ3/K2π ≡

Γ(K± → π0µ±ν)

Γ(K± → π±π0)
(5.2)

è

RKµ3/Ke3 ≡
Γ(K± → π0µ±ν)

Γ(K± → π0e±ν)
. (5.3)

Áûëî 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 êîìáèíèðî-

âàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ K+
è K−

, ïîëó÷åíî: RKe3/K2π = 0.2470±
0.0009(stat)±0.0004(syst), RKµ3/K2π = 0.1637±0.0006(stat)±0.0003(syst) è

RKµ3/Ke3 = 0.663 ± 0.003(stat) ± 0.001(syst). �åçóëüòàòû äëÿ RKe3/K2π è

RKµ3/K2π ïîêàçàíû íà �èñ. 4.

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå Br(K2π) = 0.2092 ± 0.0012 [PDG 2006℄, äëÿ îò-

íîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ïîëó÷àåì: Br(Ke3) =
0.05168±0.00019(stat)±0.00008(syst)±0.00030(norm) èBr(Kµ3) = 0.03425±
0.00013(stat) ± 0.00006(syst) ± 0.00020(norm). Îñíîâíîé âêëàä â íåîïðåäå-

ëåííîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà âíîñèò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðî-

ÿòíîñòè ðàñïàäà K2π. Íàéäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ
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�èñ. 4: �åçóëüòàòû äëÿ RKe3/K2π è RKµ3/K2π, ñîïîñòàâëåííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëü-

òàòàìè PDG 2006.

Ke3 è Kµ3 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.

Îïðåäåëåíèå |Vus|. Çíà÷åíèå ýëåìåíòà |Vus| ìîæíî èçâëå÷ü èç ïàðàìåòðîâ
Ke3 ðàñïàäîâ (2.2). Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âðåìåí æèçíè K±

è K0
L,

ïðèâåäåííûõ â PDG, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèÿ

|Vus|f+(0) [18, 21, 25℄ (ñì. òàêæå �èñ. 5 ):

|Vus|f+(0) = 0.2146± 0.0016 K0
e3

|Vus|f+(0) = 0.2188± 0.0012 K±
l3

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ChPT , äëÿ |Vus|
íàõîäèì |Vus|K

0π+

= 0.2187 ± 0.0016exp ± 0.0023th è |Vus|K
±π0

= 0.2277 ±
0.0012exp ± 0.0019th.

(0)+|*fUS|V
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26

(0)+|*fUS|V
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
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(0)=1.002+SM unitarity, f

0PDG K

KTeV 2004

e3)SKLOE 2004 (K

e3)LKLOE 2004 (K

3)µLKLOE 2004 (K

(0)=0.981+SM unitarity, f

+NA48 - K

LNA48 - K

�èñ. 5: |Vus|fKπ
+ (0).

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
ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàðÿæåííûõ Kl3 ðàñïàäîâ, ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â PDG çíà÷åíèé è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ
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ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà E865, ïîäòâåðæäàÿ ïðè ýòîì óíèòàðíîñòü ìàòðè-

öû CKM. ÂK0
ñåêòîðå íàøè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ ïðèâåäåí-

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

KTEV è KLOE.

Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke3γ.Äëÿ ýòîãî èññëå-

äîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé

âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Ke3. Èç íèõ áûëà âûäåëåíà ñîâîêóïíîñòü èç 5.6 · 106
ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé èíêëþçèâíûõ Ke3 ðàñïàäîâ. Â ýòó

âûáîðêó âõîäÿò è ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû Ke3γ. Äëÿ èõ ñåëåêöèè áûëî íà-

ëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî 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 [20℄. Áûëî

ðåêîíñòðóèðîâàíî 18977 Ke3γ è 5.594 · 106 Ke3 ñîáûòèé. Èç ýòîé ïîäáîðêè

äëÿ îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé R ïîëó÷àåòñÿ: Br(K0
e3γ, E

∗
γ > 30 MeV , θ∗eγ >

20o)/Br(K0
e3) = (0.964 ± 0.008+0.011

−0.009) %. Íàø ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â õîðî-

øåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

ðåçóëüòàòà êîëëàáîðàöèè KTEV. Ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ íàøåãî ðåçóëüòàòà,

êîëëaáîðàöèÿ KTEV ïåðåñìîòðåëà ñâîé àíàëèç äàííûõ è ïîëó÷èëà çíà÷åíèå

äëÿ R, ñîâìåñòèìîå ñ ðåçóëüòàòîì NA48.

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

íèå ïàðàìåòðà CP-íàðóøåíèÿ |η+−|. Èç âûáîðêè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

êàîííûõ ðàñïàäîâ ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè,

ïîñëå íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è èäåíòè�èêàöèè

ïðîäóêòîâ ðàñïàäîâ, áûëî âûäåëåíî 47142 KL → π+π−
è 4999126 Ke3 ïîëíî-

ñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ. Ïîñëå ââåäåíèÿ êîððåêöèè äëÿ �îíîâûõ

ñîáûòèé, ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê è ãåîìåòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè äåòåêòî-

ðà, ïîëó÷èëè [23℄

Γ(KL → π+π−)

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

Âû÷èòûâàÿ èç ñèãíàëà âêëàä ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðî-

ÿòíîñòè 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 ðå-

çóëüòàò 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 ,

.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ïî èçìåðåíèþ Br(KL → π+π−), ïîêàçàííûõ
íà �èñ. 6, íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èçìåðåíèå KLOE èíêëþçèâíîå
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]
-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. 6: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ BR(KL → π+π−).

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 KL → π+π−
, êîòîðîå

íàõîäèòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì KLOE. �åçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ (NA48, KLOE è KTeV) íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè

ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, îáîáùåííûõ â PDG 2004.

Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ðàñïàäîâ KS → πeν/KL → πeν. Ïðåä-

ñòàâëåííîå çäåñü èçìåðåíèå îñíîâàíî íà äàííûõ, íàáðàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì äåòåêòîðà NA48/1 â âûñîêîèíòåíñèâíîì ïó÷êå K0
S-ìåçîíîâ. Èç íèõ áûëî

èçâëå÷åíî 408000 ðàñïàäîâ K0 → πeν. Àïïðîêñèìèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå ñîáû-

òèé ïî îñè Z ñ âûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â (2.8), äëÿ ïàðàìåòðà |η|2 ïî-

ëó÷àåì [24℄: |η|2 = 0.993 ± 0.026stat ± 0.022syst, ÷òî îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ.

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 [PDG 2006℄, äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðî-

ÿòíîñòè ðàñïàäà KS → πeν ïîëó÷àåì: BR(KS → πeν) = (7.046 ± 0.18stat ±
0.16syst)×10−4, ÷òî ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì êîëëàáîðàöèè KLOE

BR(KS → πeν) = (7.046± 0.091)× 10−4. Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïðè-

âåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîëó÷åíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ

�ìå÷åíèÿ� è áåç íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëÿòü àáñîëþòíóþ ý��åêòèâíîñòü äå-

òåêòîðà äëÿ ðåãèñòðàöèè èçó÷àåìûõ ðàñïàäîâ.

Îáîáùåíèå: ïîëóëåïòîííûå Kl3 ðàñïàäû. Çà ïîñëåäíèå ãîäû íåñêîëü-

êî èñêëþ÷èòåëüíî ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñðåäè íèõ NA48, èçìåðèëè

îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñïàäîâ Kl3. Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïðàêòè÷åñêè

âñåõ îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäîâ Ê-ìåçîíîâ ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé

íîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå |Vus| × f+(0) = 0.2163(5) èìååò íåîïðåäåëåííîñòü

íà óðîâíå 0.2 %. Îäíîâðåìåííî äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â âû÷èñ-
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ëåíèè 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 òîëüêî). �åçóëüòàòû îáùåãî �èòà äëÿ

|Vus|íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ è ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî ïðîáëåìà óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM ðåøåíà.

6 Èññëåäîâàíèå Ke4 ðàñïàäîâ

�ëàâà øåñòàÿ ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ �îðì�àêòîðîâ è îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿò-

íîñòåé ðàñïàäîâ KL → π±π0e∓νe(ν̄e) è K± → π+π−e±ν(ν̄e).
Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðîâ ðàñïàäà

KL → π±π0e∓νe(ν̄e). Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â 2001ã. â ïó÷êå ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ 2 × 107 KL ìåçîíîâ çà îäèí öèêë óñêîðèòåëÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ Ke4 ðàñ-

ïàäîâ è ïîäàâëåíèÿ �îíà èñïîëüçîâàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü, îïèñàííàÿ â [14℄.

Áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 5464 Ke4 ñîáûòèé, îòâå÷àþùèõ âñåì òðåáîâàíèÿì

ñåëåêöèè [16℄. 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
õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè, íî åãî îøèáêà â 2.5 ðàçà ìåíüøå

(�èñ. 7). Ôîðì�àêòîðû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìèðîâà-
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�èñ. 7: Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü Ke4 èç BNL E631, FNAL E731 è NA48.

íèåì äè��åðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ïåðåìåííûì Êàáèááî�

Ìàêñèìîâè÷à, 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 (6.1)

h̄ = −0.32± 0.12stat ± 0.07syst
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ñ χ2/ndf = 137/146.
Ôàçû δs è δp íå áûëè îïðåäåëåíû â ýòîì àíàëèçå èç-çà íåäîñòàòî÷íîé

ñòàòèñòèêè.

Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è �îðì�àêòîðîâ ðàñïàäà

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.

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â äâóõ ýòàïàõ. Íà ïåðâîì áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 677

510 K± → π+π−e±ν(ν̄e) ðàñïàäîâ [26℄. Íà èõ îñíîâå áûëè ïðîâåäåíû òîëüêî

îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ �îðì�àêòîðîâ Fp/Fs, Gp/Fs, Hp/Fs è �àçîâîãî

ñìåùåíèÿ δ (2.9, 2.10). 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

(6.2)

Íà âòîðîì ýòàïå [27, 28, 30℄ 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 �î-

íîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè èñïîëüçîâàëîñü âçâåøåí-

íîå ñðåäíåå 16 çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ â âîñüìè íåçàâèñèìûõ íàáîðàõ äàííûõ

äëÿ äâóõ çàðÿäîâ êàîíîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñ-

ïàäà Ke4 èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå BR(K3π) = (5.59± 0.04)% [PDG 2012℄. Â

ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåðåíèÿ ïîëó÷èëè Γ(Ke4)/Γ(K3π) = (7.615± 0.008stat ±
0.028syst)× 10−4

è

BR(Ke4) = (4.257± 0.004stat± 0.016syst± 0.031ext)× 10−5. (6.3)

Â îøèáêå ýòîãî ðåçóëüòàòà äîìèíèðóåò íåîïðåäåëåííîñòü â îòíîñèòåëüíîé âå-

ðîÿòíîñòè íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà. ×àñòîòàKe4 ðàñïàäîâ (â ñ
−1
) îïèñûâàåòñÿ

â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ Êàáèááî�Ìàêñèìîâè÷à 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,

(6.4)

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 +
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c2−2(ab+ac+bc). J5 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé àäðîííûõ F, G, R, H �îðì�àêòî-

ðîâ. Èíòåãðèðóÿ dΓ5 (6.4) ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó, èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå

çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ è âûíîñÿ ïîñòîÿííûå |Vus| è fs çà èíòåãðàë, äëÿ

îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ke4 ïîëó÷àåì:

BR(Ke4) = τK± · (|Vus| · fs)2 ·
∫

dΓ5 / (|Vus| · fs)2, (6.5)

ãäå τK±
� ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè K±

(â ñåêóíäàõ). Îòñþäà, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ

èíòåãðàëà, ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ BR(Ke4) (6.3) 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 (6.6)

fs = 5.705± 0.003stat± 0.017syst± 0.031ext, (6.7)

(áûëî èñïîëüçîâàíî |Vus| = 0.2252± 0.0009 [PDG 2012℄).

Çíàÿ fs è çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ �îðì�àêòîðîâ [27℄ ìîæíî îïðåäåëèòü
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â (0.1). Áîëåå ïî-

äðîáíóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî íàéòè â [31℄.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ (0.8 %) îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ∼ 3-
êðàòíîå óëó÷øåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèðîâûì ñðåäíèì BR(Ke4) = (4.09 ±
0.10) × 10−5

. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ (0.6 %) �îðì�àêòîðà Fs(q
2 = 0, Se = 0)

ïðåäñòàâëÿåò ∼ 2 è 4-êðàòíîå óëó÷øåíèå ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî

çíà÷åíèÿìè fs = 5.75 ± 0.08 è fs = 5.59 ± 0.14, íàéäåííûìè â ïðåäûäóùèõ

èçìåðåíèÿõ. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé Γ(Ke4)/Γ(K3π) èçìåðåíî ñ òî÷íîñòüþ

0.4 %, ÷òî ∼ 5 ðàç ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòè â ìèðîâîì ñðåäíåì ýòîé âåëè÷è-

íû (7.31±0.16)×10−4
. Âïåðâûå äîñòèãíóòà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ñîïîñòàâèìàÿ

ñ òî÷íîñòüþ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Ýòî âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä

â îïðåäåëåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé

è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñòðîãóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

ÊÕÄ ìîäåëåé.

7 Èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ K → πℓ+ℓ−

Â ñåäüìîé ãëàâå 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−.
�àñïàä K

0
s → πe+e−. Äî íàøèõ èçìåðåíèé ðàñïàä K0

s → πe+e− íå íàáëþ-

äàëñÿ. Ýêñïåðèìåíò äëÿ åãî ïîèñêà áûë ïðîâåäåí íà óñêîðèòåëå SPS ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äåòåêòîðà NA48/1 [15℄. Íàáîð äàííûõ ïðîõîäèë â èíòåíñèâíîì KS

ïó÷êå. Ïðè èõ îáðàáîòêå áûëà ïðèìåíåíà òåõíèêà "àíàëèçà âñëåïóþ". Ïîñëå
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îòêðûòèÿ ñèãíàëüíîé îáëàñòè, â íåé íàáëþäàëèñü ñåìü ñîáûòèé ïðè îæèäàå-

ìîì �îíå 0.15+0.10
−0.04, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó 6.85+3.8

−1.8. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

ýòîò ñèãíàë ðåçóëüòàò �ëþêòóàöèè �îíà ∼ 10−10
. Ýòî äàëî íàì îñíîâàíèå

èíòåðïðåòèðîâàòü ñèãíàë êàê ïåðâîå íàáëþäåíèå ðàñïàäà KS → π0e+e−.
Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ýòîãî ðàñïàäà â êà÷åñòâå íîðìèðî-

âî÷íîãî êàíàëà áûëî èñïîëüçîâàíî ∼ 8.6×106 KS → π0π0
D 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 (2.12), |aS | =

(1.06+0.26
−0.21(stat) ± 0.07(syst)). Èñïîëüçóÿ ìèðîâîå ñðåäíåå Im(λt) = (1.30 ±

0.12)×10−4
, äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà KL → π0e+e− (2.15) íà-

õîäèì: BR(KL → π0e+e−)
CPV

≃ (17.2
indiret

± 9.4
interferene

+ 4.7
diret

) × 10−12

.

�àñïàä K
0
s → πµ+µ−

. Äëÿ ýòîãî èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàí-

íûå è òàêàÿ æå ìåòîäèêà àíàëèçà, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å. Ïîñëå

íàëîæåíèÿ âñåõ òðåáîâàíèé ðåêîíñòðóêöèè â ñèãíàëüíîé îáëàñòè íàáëþäà-

ëîñü øåñòü ñîáûòèé ïðè îæèäàåìîì �îíå 0.22+0.18
−0.11 ñîáûòèé [17℄. Ïîòîê KS

ìåçîíîâ áûë îöåíåí ïðè ïîìîùè 32 ìèëëèîíà ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûõ 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. Â ðàìêàõ

ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð |aS | (2.13):
|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 äîïóñòè-

ìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ aS è bS ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà
B(KS → π0e+e−) è B(KS → π0µ+µ−): aS = −1.6+2.1

−1.8, bS = 10.8+5.4
−7.7

è aS = 1.9+1.6
−2.4, bS = −11.3+8.8

−4.5. Êîìáèíèðóÿ CPV è CPC êîìïîíåíò,

ìîæíî îöåíèò ïîëíóþ îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü KL → π0µ+µ−
ðàñïàäà íà

19× 10−12
èëè 13× 10−12

â çàâèñèìîñòè îò çíàêà èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëåíà

àìïëèòóä ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî CP íàðóøåíèÿ.

�àñïàä K
± → π±

e

+
e

−
. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïðåöèçèîííîãî èññëåäî-

âàíèÿ ðàñïàäàK± → π±e+e− îñíîâàíû íà äàííûõ, íàáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì

NA48/2 â îäíîâðåìåííûõ ïó÷êàõ K±
-ìåçîíîâ ñ ýíåðãèåé 60 GeV â 2003�2004

ãã. [29℄. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü K± → π±e+e− èçìåðÿëàñü ïî îòíîøåíèþ

ê íîðìèðîâî÷íîìó êàíàëó K± → π±π0
D, ãäå π

0
D → e+e−γ � Äàëèö ðàñïàä π0

-

ìåçîíà. ×òîáû ïîäàâèòü îñíîâíîé èñòî÷íèê �îíà (K± → π±π0
D) è �îí çà ñ÷åò

äðóãèõ ðàñïàäîâ, òàêèõ êàê π0
D è π0

DD → 4e±, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èíâàðèàíò-

íàÿ ìàññà ïàðû e+e− áûëà âûøå ìàññû π0
: z = (Mee/MK)

2 > 0.08, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò Mee > 140 MeV/c2. Áûëî âûäåëåíî Nπee = 7253 K± → π±e+e−(γ)
êàíäèäàòîâ, èç êîòîðûõ 4613 (2640) K+

(K−
)-ðàñïàäîâ. Ôîí â ýòîé âûáîð-

êå îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 1 %. Â íîðìèðîâî÷íîì êàíàëå áûëî âûäåëåíî
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Òàáëèöà 2: 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

NK = 1.212 × 107 êàíäèäàòîâ â ðàñïàä K± → π±π0
D ñ ïðèìåñüþ �îíîâûõ

ñîáûòèé íà óðîâíå 0.15 %.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè

BRmi(z > 0.08), âìåñòå ñ ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìûõ ìîäåëåé, è ñîîòâåòñòâó-

þùèå îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè â ïîëíîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííîé z
ïðèâåäåíû â Òàáë. 2. Êàæäàÿ èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå

îïèñàíèå äàííûõ. Èìåþùàÿñÿ ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,

êàêàÿ èç îáñóæäàåìûõ ìîäåëåé ëó÷øå.

Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü â ïîëíîì êèíåìàòè÷åñêîì èíòåðâàëå (âêëþ-

÷àÿ z < 0.08), âû÷èñëåííàÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìî-
äåëåé (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 èçìåðå-

íèÿìè.

Áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé îòäåëüíî äëÿ K+

è K−
ðàñïàäîâ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ â ïîëíîì êèíåìàòè÷åñêîì

äèàïàçîíå: BR+ = (2.99± 0.05stat.) × 10−7
è BR− = (3.13 ± 0.08stat.) × 10−7.

Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïåðâîå èçìåðåíèå Ñ�-íàðóøàþùåé àñèììåòðèè âå-

ðîÿòíîñòåé 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 äîñòîâåðíî-

ñòè.
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Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ êàîíîâ ïðåäîñòàâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíî

áîãàòûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðåöèçèîííîé ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ÑÌ è ïîèñêà

íîâîé �èçèêè. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå àðãóìåíòû è ñ�îðìóëè-

ðîâàíû íåðåøåííûå ïðîáëåìû, ìîòèâèðóþùèå ïðîâåäåíèå ïðåäñòàâëåííûõ

èññëåäîâàíèé.

Áûëà ðàçðàáîòàíà îáøèðíàÿ ïðîãðàììà èçó÷åíèÿ êàîííûõ ðàñïàäîâ íà

Ñåðïóõîâñêîì óñêîðèòåëå ñ äåòåêòîðîì HYPERON. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ

äåòåêòîðà, ïîñòðîåí ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð è èññëåäîâàíû åãî õàðàê-

òåðèñòèêè. Ïîñëå ÷àñòè÷íîé ðåàëèçàöèè çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé íà

óñòàíîâêå HYPERON ýòà ïðîãðàììà áûëà ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíà íà óñêîðè-

òåëå SPS â CERN íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå NA48. Äëÿ äîñòèæåíèÿ

ïîñòàâëåííûõ öåëåé áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â

ýêñïåðèìåíòå NA48/2 ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé, êîòîðûé ïîçâîëèë

óñïåøíî âûäåëèòü Ke4 ðàñïàäû èç �îíà áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äå-

òåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñòîèìîñòüþ 1 ìèë. äîëëàðîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò

ñûãðàë êëþ÷åâóþ ðîëü äëÿ óòâåðæäåíèÿ è óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåí-

òà NA48/2.

�àçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ êàîíîâ. Ñàìûå ñóùåñòâåííûå ýëåìåíòû ýòîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ

âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòèö è êîððåêòíûé ó÷åò ðàäèàöè-

îííûõ ïîïðàâîê.

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

ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Kℓ3. Èññëåäîâàí âîçìîæíûé âêëàä ñêàëÿðíûõ è òåíçîð-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðì�àêòîðîâ

ñîïîñòàâèìû ñ íóëåì è ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷åíû ñàìûå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ

íà èõ âêëàä â ñëàáûå ïðîöåññû. Ýòè ðåçóëüòàòû âíåñëè ñóùåñòâåííûé âêëàä

â ðàçðàáîòêó òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ìàëûõ

ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ.

Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé Kℓ3 ðàñïàäîâ, ïðè÷åì

ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àëèñü íà óðîâíå äî 3σ îò îïóáëèêîâàííûõ â PDG

2004. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé áûëè ïåðåñìîòðåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-

íûõ âåðîÿòíîñòåé âñåõ îñíîâíûõ ìîä êàîííûõ ðàñïàäîâ è ñîâðåìåííûå çíà-

÷åíèé PDG â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ. 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 ðàñïàäà K0 →
π±e∓νγ. Ýòî èçìåðåíèå óñòðàíèëî ñóùåñòâåííóþ ðàñõîäèìîñòü ìåæäó ýêñ-
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ïåðèìåíòîì 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 ïàðà-

ìåòðà |η+−|. Ýòîò ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òðåõ íàèáîëåå òî÷íûõ èçìå-

ðåíèé äàííîãî ïàðàìåòðà.

Èçìåðåíî îòíîøåíèå øèðèí ðàñïàäîâ KS → πeν è KL → πeν. �åçóëü-

òàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïðîâåäåíî

ñàìîå òî÷íîå èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Br(KS → πeν).

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå Ke4 ðàñïàäîâ. Èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðî-

ÿòíîñòü ðàñïàäà KL → π±π0e∓νe(ν̄e) è çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ f̄s, f̄p,
λg è h̄ åãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà L3 êè-

ðàëüíîãî Ëàãðàíæèàíà ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé òî÷íîñòè òåîðåòè÷å-

ñêèõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìèðîâàíèåì äàííûõ ïðåäûäóùèõ èçìå-

ðåíèé. Èññëåäîâàíû �îðì�àêòîðû àäðîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà

K± → π+π−e±ν(ν̄e) â äåñÿòè íåçàâèñèìûõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñå ππ. Èçìåðåíà òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ýòîãî ðàñïàäà. Òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîâûøåíà â íåñêîëüêî ðàç (îò 2 äî 5). Âïåðâûå äî-

ñòèãíóòà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ñîïîñòàâèìàÿ ñ òî÷íîñòüþ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-

ñêàçàíèé. Ýòî âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â îïðåäåëåíèå íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ êîíñòàíò êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñòðîãóþ

ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÊÕÄ ìîäåëåé.

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

Îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ýòèõ ðàñïàäîâ. Íà ðåêîðäíîé ñòà-

òèñòèêå èçìåðåíà â ïîëíîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíàÿ âåðî-

ÿòíîñòü ðàñïàäà K± → π±e+e−(γ). Ôîðì�àêòîð W áûë ïàðàìåòðèçîâàí ñî-

ãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì 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 ïîñòàâëå-

íà ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðõíàÿ ãðàíèöà íà 90 % óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ìîæíî îáîáùèòü êàê ïðîâå-

äåíèå ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è îòíîñè-

òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ

êàîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê òî÷íåéøèì èçìåðåíèÿì èññëå-

äóåìûõ âåëè÷èí. Îíè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ïðåöèçèîííóþ ïðîâåðêó ïðåäñêà-

çàíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïîèñê �èçèêè âíå ÑÌ è îïðåäåëåíèå ðÿäà ïàðà-

ìåòðîâ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñåìíàäöàòü

èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîøëè â ìèðîâûå òàáëèöû PDG. Â áëèæàéøèå

ãîäû íå ïëàíèðóþòñÿ íîâûå èçìåðåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ.

Â çàêëþ÷åíèå íàäî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ðåäêèõ ïðîöåññîâ, â òîì
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÷èñëå î÷åíü ðåäêèõ ðàñïàäîâ êàîíîâ, ïðåäëàãàþò àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê

ïîèñêàì �èçèêè âíå ÑÌ, íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãè-

ÿõ, êîòîðûé íå òîëüêî èõ äîïîëíÿåò, íî è îòêðûâàåò äîñòóï ê îáëàñòÿì ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ìîäåëåé, îáîáùàþùèõ ÑÌ, êîòîðûå íåäîñòóïíû

äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC. Ïîýòîìó ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ðàñïàäîâ êàî-

íîâ îñòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé �èçèêè

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
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