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nASTOQ]AQ STATXQ POSWQ]AETSQ ANALIZU [IROKOJ PROGRAMMY NOWYH ISSLEDOWANIJ REDKIH RAS-
PADOW k-MEZONOW NA USKORITELQH ifw—, fERMILAB I bRUKHEJWENSKOJ nACIONALXNOJ lABORATORII.
oSNOWNYMI KOMPONENTAMI “TOJ PROGRAMMY QWLQ@TSQ OPYTY PO IZUˆENI@ NIZKO“NERGETIˆESKIH

ADRONNYH PROCESSOW W KAONNYH RASPADAH, POISKI NOWYH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ, ISSLEDOWANIQ PRO-
CESSOW NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI I SWERHREDKIH FCNC-RASPADOW K → πνν̄. oBSUVDAETSQ SWQZX

ISSLEDUEMYH PROCESSOW SO sTANDARTNOJ mODELX@ I S nOWOJ fIZIKOJ.

Abstract

Landsberg L.G. Rare Kaon Decays, Standard Model and New Physics: IHEP Preprint 2000–27. –
Protvino, 2000. – p. 88, figs. 25, tables 14, refs.: 146.

A wide research program in the study of rare kaon decays in the experiments at IHEP, Fermilab and
BNL accelerators is described in this paper. The main trends in these experiments are the investigation of
low-enegy hadronic process, the seacrh for new types of weak interactions and CP-violation processes, the
study of very rare K → πνν̄ FCNC decays. The connection of this research program with the Standard
Model and the New Physics is discussed.
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1. wWEDENIE

pOISKI I ISSLEDOWANIQ REDKIH RASPADOW MEZONOW I, W PERWU@ OˆEREDX, RASPADOW ZA-

RQVENNYH I NEJTRALXNYH KAONOW PREDSTAWLQ@T OˆENX BOLX[OJ INTERES I PRIWLEKA@T

WNIMANIE MNOGIH ISSLEDOWATELEJ UVE NESKOLXKO DESQTKOW LET. —TOT INTERES NE OSLABEWA-

ET I SEGODNQ I, NESOMNENNO, OSTANETSQ STOLX VE SILXNYM I W BLIVAJ[EE DESQTILETIE. pRI

“TOM “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ SME]A@TSQ W STORONU WSE BOLEE I BOLEE REDKIH

PROCESSOW — WPLOTX DO UROWNQ ˆUWSTWITELXNOSTI 10−9÷10−10 SEJˆAS I DO 10−12÷10−13 W

OBOZRIMOM BUDU]EM. iSSLEDOWANIE REDKIH RASPADOW OTKRYWAET WOZMOVNOSTX T]ATELXNOJ

PROWERKI RQDA PREDSKAZANIJ sTANDARTNOJ mODELI, UTOˆNENIQ MATRICY KWARKOWOGO SME-
[IWANIQ, POISKOW NOWYH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ I NOWYH OˆENX TQVELYH KALIBROWOˆNYH

BOZONOW, KOTORYE MOGUT PRIWODITX K NARU[ENIQM sTANDARTNOJ mODELI (NESOHRANENI@

LEPTONNYH ZARQDOW, POQWLENI@ PRAWYH TOKOW I DRUGIM OTSTUPLENIQM OT V − A-TEORII

I T.D.). mASSY “TIH NOWYH BOZONOW MOGUT BYTX STOLX WELIKI, ˆTO ONI NE BUDUT RO-

VDATXSQ DAVE W OPYTAH NA SUPERKOLLAJDERAH SLEDU@]IH POKOLENIJ. w “TOM SLUˆAE ONI

MOGUT BYTX OBNARUVENY TOLXKO KOSWENNYM OBRAZOM PRI NABL@DENII REDKIH ANOMALXNYH

RASPADOW (K → πµē, K0L → µē, µ→ eγ, µ→ 3e, τ → 3µ I DR.) I NOWYH TIPOW SLABYH WZAI-
MODEJSTWIJ. pO“TOMU POISKI TAKIH QWLENIJ QWLQ@TSQ ODNOJ IZ SAMYH FUNDAMENTALXNYH

PROBLEM FIZIKI “LEMENTARNYH ˆASTIC.
dRUGAQ NE MENEE FUNDAMENTALXNAQ PROBLEMA SWQZANA S “KSPERIMENTAMI, NAPRAWLEN-

NYMI NA ISSLEDOWANIQ NARU[ENIJ CP-INWARIANTNOSTI, KOTORYE DO SIH POR NABL@DALISX

TOLXKO W K0-RASPADAH. pOISKI “FFEKTOW CP-NESOHRANENIQ W RASPADAH DRUGIH ˆASTIC

(B-MEZONOW, K±-MEZONOW, Ξ−- I Λ-GIPERONOW), A TAKVE W OˆENX REDKIH PROCESSAH, OBUSLO-
WLENNYH SLABYMI WZAIMODEJSTWIQMI W WYS[IH PORQDKAH, IME@T PERWOSTEPENNOE ZNAˆENIE

DLQ WYQSNENIQ PRIRODY NARU[ENIQ sr-SIMMETRII.

nAKONEC, RASPADY MEZONOW PREDSTAWLQ@T SOBOJ PREKRASNU@ LABORATORI@ DLQ ISSLE-
DOWANIQ SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ W NAIBOLEE ˆISTYH USLOWIQH I OTKRYWA@T [IROKIE

PERSPEKTIWY DLQ IZUˆENIQ khd-“FFEKTOW, KIRALXNYH PERTURBATIWNYH MODELEJ I DRUGIH

TEORIJ, SWQZANNYH S SILXNYMI WZAIMODEJSTWIQMI. rOLX “TIH ISSLEDOWANIJ BUDET WOZ-

RASTATX S RAZWITIEM khd NA RE[ETKAH, KOTORAQ, KAK MOVNO NADEQTXSQ, OTKROET NOWYE

WOZMOVNOSTI DLQ RQDA KOLIˆESTWENNYH PREDSKAZANIJ W RASPADNYH PROCESSAH. zNAˆENIE

“TOGO NAPRAWLENIQ TRUDNO PEREOCENITX IZ-ZA EGO SWQZI S FUNDAMENTALXNOJ KONCEPCIEJ

KONFAJNMENTA.

hOTQ ISSLEDOWANIQ SLABYH RASPADOW K-MEZONOW W 60-H I 70-H GODAH IGRALI WEDU-
]U@ ROLX W FIZIKE “LEMENTARNYH ˆASTIC, ZATEM W “TOJ OBLASTI NASTUPILO OPREDEL¡NNOE

ZATI[XE. oDNAKO WAVNEJ[IE PROBLEMY SLABYH RASPADOW STRANNYH ˆASTIC, O KOTORYH

GOWORILOSX WY[E, WS¡ E]¡ OSTA@TSQ DALEKI OT SWOEGO RE[ENIQ. pO“TOMU WOZNIK[IJ W

80-H GODAH OPREDEL¡NNYJ KRIZIS W ISSLEDOWANIQH K-RASPADOW BYL OBUSLOWLEN NE STOLXKO

WNUTRENNIMI PRIˆINAMI, SKOLXKO WNE[NIMI: PROIZO[¡L REZKIJ SDWIG INTERESOW MNOGIH

ISSLEDOWATELEJ, SWQZANNYJ S OTKRYTIEM OˆAROWANNYH I PRELESTNYH ˆASTIC I S NAˆALOM

“RY KOLLAJDERNYH “KSPERIMENTOW. mY W KAKOJ-TO STEPENI “PROSKOˆILI” MIMO MNOGIH

WAVNYH PROBLEM FIZIKI K-MEZONOW, I PO“TOMU “WOZWRATNAQ WOLNA” NE ZASTAWILA SEBQ

SLI[KOM DOLGO VDATX. uVE SEJˆAS PROWODITSQ CELAQ SERIQ NOWYH PRECIZIONNYH OPY-
TOW W “TOJ OBLASTI W OSNOWNYH MIROWYH NAUˆNYH CENTRAH — W lABORATORII IM.fERMI

(FNAL) I W bRUKHEJWENSKOJ nACIONALXNOJ LABORATORII (BNL) W s–a, W eWROPEJSKOM

CENTRE QDERNYH ISSLEDOWANIJ (CERN), W LABORATORII kek (qPONIQ) I W ifw— (rOSSIQ).
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w TO VE SAMOE WREMQ GOTOWQTSQ NOWYE OB[IRNYE PROGRAMMY ISSLEDOWANIJ NA 120 g“w

PROTONNOM USKORITELE FNAL (KOTORYJ BUDET TAKVE SLUVITX INVEKTOROM DLQ KOLLAJ-

DERNYH “KSPERIMENTOW), NA φ-FABRIKE WO fRASKATI (iTALIQ), NA NOWYH PUˆKAH KAONOW W

ifw— I W DRUGIH MESTAH.

nASTOQ]AQ STATXQ POSWQ]AETSQ ANALIZU PROGRAMMY NOWYH ISSLEDOWANIJ K-MEZONNYH

RASPADOW, KOTORAQ PODGOTAWLIWAETSQ W RAMKAH [IROKOGO MEVDUNARODNOGO SOTRUDNIˆESTWA.

˜ASTX PREDPOLAGAEMYH ISSLEDOWANIJ BUDET PROWODITXSQ NA NOWOM PUˆKE SEPARIROWANNYH

K-MEZONOW, KOTORYJ SEJˆAS SOZDAETSQ W ifw— (pROTWINO) [1]. dRUGAQ ˆASTX “TIH OPYTOW,

SWQZANNAQ PREVDE WSEGO S IZUˆENIEM SUPERREDKIH KAONNYH RASPADOW, BUDET WYPOLNQTX-
SQ W SOWMESTNYH OPYTAH NA USKORITELQH lABORATORII IM.fERMI (bATAWIQ, s–a) I W

bRUKHEJWENSKOJ nACIONALXNOJ LABORATORII (—PTON, s–a) [2,3,4].

w “TOJ STATXE, I OSOBENNO W E¡ WWODNOJ ˆASTI (gL.2), ISPOLXZOWALISX MATERIALY

IZWESTNYH MONOGRAFIJ [5–9], RQDA POSLEDNIH MEVDUNARODNYH KONFERENCIJ [10–17], OBZOROW

I OBZORNYH DOKLADOW [18–35], W KOTORYH SODERVATSQ I SSYLKI NA ORIGINALXNYE RABOTY.

2. sTANDARTNAQ mODELX I nOWAQ fIZIKA

2.1. oSNOWNYE PREDSTAWLENIQ sTANDARTNOJ mODELI

oSNOWNYE PREDSTAWLENIQ SOWREMENNOJ FIZIKI “LEMENTARNYH ˆASTIC SOGLASU@TSQ S

TAK NAZYWAEMOJ sTANDARTNOJ mODELX@ (sm), KOTORAQ, PO-WIDIMOMU, HORO[O OPISYWAET

FIZIˆESKIE QWLENIQ W OBLASTI MASSOWOJ [KALY DO ∼ 100 g“w ILI DAVE DO NESKOLXKIH

SOTEN g“w. sTANDARTNAQ mODELX WKL@ˆAET W SEBQ 3 POKOLENIQ FUNDAMENTALXNYH ˆASTIC

— KWARKOW I LEPTONOW. sILXNYE WZAIMODEJSTWIQ MEVDU KWARKAMI, HARAKTERIZU@]IMISQ

OSOBYMI KWANTOWYMI ˆISLAMI — AROMATAMI I CWETAMI — OSU]ESTWLQ@TSQ PUTEM OBMENA

8 TIPAMI BEZMASSOWYH CWETNYH GL@ONOW. —TI WZAIMODEJSTWIQ OPISYWA@TSQ W RAMKAH SO-
WREMENNOJ TEORII SILXNYH PROCESSOW — KWANTOWOJ HROMODINAMIKI (khd), KOTORAQ PRI

DOSTATOˆNO MALYH RASSTOQNIQH (< 1 ÷ 2 g“w
−1) POZWOLQET DOWOLXNO HORO[O PROWODITX

PERTURBATIWNYE RASˆETY S UˆETOM GLAWNOGO LOGARIFMIˆESKOGO PRIBLIVENIQ I SLEDU-

@]EGO ZA NIM PRIBLIVENIQ. cWETNYE KWANTOWYE ˆISLA KWARKOW I GL@ONOW DELA@T IH

NENABL@DAEMYMI W SWOBODNOM SOSTOQNII (KONCEPCIQ KONFAJNMENTA). sILXNYE WZAIMODEJ-

STWIQ SOHRANQ@T KWARKOWYE AROMATY — KWARKI NE MOGUT PEREHODITX W “TIH PROCESSAH W

KWARKI S DRUGIMI AROMATAMI I MOGUT TOLXKO PERESTRAIWATXSQ W RAZLIˆNYE KOMBINACII,

ROVDATXSQ PARAMI (qq̄) ILI ANNIGILIROWATX TAKIMI VE PARAMI.
—LEKTROSLABYE WZAIMODEJSTWIQ, W KOTORYH UˆASTWU@T KAK KWARKI, TAK I LEPTONY,

PERENOSQTSQ ˆETYRXMQ WEKTORNYMI KALIBROWOˆNYMI BOZONAMI — TREMQ MASSIWNYMI ZA-
RQVENNYMI I NEJTRALXNYM PROMEVUTOˆNYMI BOZONAMI W±, Z I BEZMASSOWYM FOTONOM

γ. w SLABYH WZAIMODEJSTWIQH WAVNU@ ROLX, PO-WIDIMOMU, DOLVNY IGRATX I SKALQRNYE

HIGGSOWSKIE BOZONY, KOTORYE, ODNAKO, POKA NE OBNARUVENY. w sTANDARTNOJ mODELI DOL-
VEN SU]ESTWOWATX NABL@DAEMYJ HIGGSOWSKIJ BOZON H0. sLABYE WZAIMODEJSTWIQ MOGUT

MENQTX KWARKOWYE AROMATY.
oB]EE WYRAVENIE DLQ PLOTNOSTI LAGRANVIANA W sTANDARTNOJ mODELI IMEET WID

L = L(QCD) + L(SU(2)L × U(1)) + L(Higgs). (1)

rASSMOTRIM TEPERX “LEKTROSLABYE WZAIMODEJSTWIQ SU(2)L×U(1). w LAGRANVIAN WZA-
IMODEJSTWIQ WHODQT LEWOWINTOWYE KWARKI I LEPTONY, GRUPPIRU@]IESQ W DUBLETY PO

SLABOMU IZOSPINU
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I PRAWOWINTOWYE SINGLETY KWARKOW I LEPTONOW qR, lR. nAPOMNIM, ˆTO LEWOWINTOWYE I

PRAWOWINTOWYE KWARKI I LEPTONY PREDSTAWLQ@TSQ W WIDE1

ψL =
1

2
(1 + γ5)ψ I ψR =

1

2
(1− γ5)ψ. (4)

—LEKTROSLABYE WZAIMODEJSTWIQ KWARKOW I LEPTONOW OSU]ESTWLQ@TSQ PUTEM OBMENA

TQVELYMI KALIBROWOˆNYMI BOZONAMI W± I Z0 I BEZMASSOWYMI FOTONAMI. —TI WZAIMO-

DEJSTWIQ OPISYWA@TSQ LAGRANVIANOM

L[SU(2)L× U(1)] = LCC + LNC . (5)

pLOTNOSTX LAGRANVIANA LCC OBUSLOWLENA ZARQVENNYM SLABYM TOKOM

LCC =
g2

2
√
2
[J+µ W

+µ + J−µ W
−µ] , (6)

GDE

J+µ = (ūd
′
)V−A + (c̄s

′
)V−A + (t̄b

′
)V−A + (ν̄ee)V−A + (ν̄µµ)V−A + (ν̄ττ)V−A. (7)

pLOTNOSTX LAGRANVIANA NEJTRALXNOGO TOKA LNC IMEET WID

LNC = e Je.m.µ Aµ +
g2

2 cosϑW
J0µZ

µ, (8)

GDE Je.m.µ — WEKTORNYJ “LEKTROMAGNITNYJ TOK

Je.m.µ =
∑
f

Qf f̄γµf, (9)

A J0µ — SLABYJ NEJTRALXNYJ TOK S V − A- I V + A-KOMPONENTAMI

J0µ =
∑
f

f̄γµ(vf + afγ5)f. (10)

zDESX vf = T f
3 − 2Qf sin

2 ϑW I af = T f
3 — “TO WEKTORNAQ I AKSIALXNAQ KOMPONENTY NEJ-

TRALXNOGO SLABOGO TOKA; sinϑW — SINUS UGLA wAJNBERGA; g22/8M
2
W = GF√

2
— FERMIEWSKAQ

KONSTANTA SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ; Qf I T f
3 — “LEKTRIˆESKIJ ZARQD I TRETXQ KOMPONENTA

SLABOGO IZOSPINA DLQ FERMIONA f . sLABYJ GIPERZARQD Y — “TO SREDNIJ “LEKTRIˆESKIJ

ZARQD SLABOGO IZOMULXTIPLETA. zNAˆENIQ Qf , T
f
3 I Y f DLQ PERWOGO POKOLENIQ FUNDAMEN-

TALXNYH ˆASTIC PREDSTAWLENY W TABL. 1. dLQ OSTALXNYH DWUH POKOLENIJ “TI KWANTOWYE

ˆISLA TAKIE VE.

1
zDESX γ5 OPREDELENA KAK W [5] γ5 = γ

5 = −
(
0 I
I 0

)
.
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tABLICA 1. kWANTOWYE ˆISLA FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW sTANDARTNOJ mODELI (KWARKOW I LEP-
TONOW)

νeL e−L e−R uL dL uR dR
Q 0 -1 -1 2/3 -1/3 2/3 -1/3

T3 1/2 -1/2 0 1/2 -1/2 0 0
Y -1 -1 -2 1/3 1/3 4/3 -2/3

Q — “LEKTRIˆESKIJ ZARQD; T3 — PROEKCIQ SLABOGO IZOSPINA FERMIONOW (fL — LEWYJ IZODUBLET,

fR — PRAWYJ IZOSINGLET); Y — GIPERZARQD (UDWOENNYJ SREDNIJ “LEKTRIˆESKIJ ZARQD SLABOGO IZO-

MULXTIPLETA).

w FUNDAMENTALXNYE MULXTIPLETY I W WYRAVENIQ DLQ KWARKOWYH TOKOW WHODQT PRE-
OBRAZOWANNYE KOMPONENTY “NIVNIH” KWARKOW d′, s′ I b′, OPREDELQEMYH S POMO]X@ UNI-

TARNOJ MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ kABIBBO-kOBAQ[I-mASKAWA VCKM [36]
 d′

s′

b′


 =


 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb




 d

s

b


 = VCKM


 d

s

b


 . (11)

uNITARNOSTX MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ SWQZANA S OTSUTSTWIEM DOPOLNITELX-

NYH SEMEJSTW FUNDAMENTALXNYH ˆASTIC I S SOHRANENIEM WEROQTNOSTI (WSE KWARKOWYE

PEREHODY PROISHODQT W PROCESSAH, OBUSLOWLENNYH TREMQ KWARKOWYMI POKOLENIQMI). eSLI

BY W PRIRODE IMELISX BY DOPOLNITELXNYE SEMEJSTWA FUNDAMENTALXNYH ˆASTIC, WZAIMO-

DEJSTWU@]IE S TREMQ KWARKOWYMI SEMEJSTWAMI W (3), TO DLQ TREHRQDNOJ MATRICY VCKM

UNITARNOSTX UVE NE IMELA BY MESTA, T.K. SME[IWANIE KWARKOW WKL@ˆILO BY W SEBQ “TI

NOWYE FUNDAMENTALXNYE MULXTIPLETY. tOGDA DLQ SOHRANENIQ WEROQTNOSTI NEOBHODIMO

BYLO BY UˆITYWATX MATRIˆNYE “LEMENTY PEREHODOW W “TI NOWYE SEMEJSTWA, WYHODQ]IE

ZA RAMKI “LEMENTOW VCKM-MATRICY. uNITARNOSTX VCKM MOVET BYTX ZAPISANA W WIDE

USLOWIQ

V +CKM · VCKM = VCKM · V +CKM = 1, (12)

ˆTO PRIWODIT K RQDU SOOTNO[ENIJ DLQ “LEMENTOW MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ

V V + =
∑
γ

VαγV
∗
βγ = δαβ (13)

ILI K “KWIWALENTNYM USLOWIQM

V +V =
∑
α

V ∗αγVαδ = δγδ , (14)

GDE

{
α; β = u; c; t;

γ; δ = d; s; b.

uSLOWIQ UNITARNOSTI (13) MOGUT BYTX BOLEE PODROBNO ZAPISANY KAK

VudV
∗
ud + VusV

∗
us + VubV

∗
ub = 1, (15)

VcdV
∗
cd + VcsV

∗
cs + VcbV

∗
cb = 1, (16)

VtdV
∗
td + VtsV

∗
ts+ VtbV

∗
tb = 1, (17)

VudV
∗
cd + VusV

∗
cs + VubV

∗
cb = 0, (18)
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VudV
∗
td + VusV

∗
ts + VubV

∗
tb = 0, (19)

VcdV
∗
td + VcsV

∗
ts + VcbV

∗
tb = 0, (20)

A USLOWIQ UNITARNOSTI (14) KAK

VudV
∗
ud + VcdV

∗
cd + VtdV

∗
td = 1, (21)

VusV
∗
us + VcsV

∗
cs + VtsV

∗
ts = 1, (22)

VubV
∗
ub + VcbV

∗
cb + VtbV

∗
tb = 1, (23)

VudV
∗
us + VcdV

∗
cs + VtdV

∗
ts = 0, (24)

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0, (25)

VusV
∗
ub + VcsV

∗
cb + VtsV

∗
tb = 0. (26)

lEGKO WIDETX, ˆTO, NESMOTRQ NA KAVU]U@SQ ASIMMETRI@ MEVDU “WERHNIMI” KWARKAMI

u; c; t I “NIVNIMI” KWARKAMI d; s; b W WYRAVENIQH (3) I (11), NA SAMOM DELE NIKAKOJ

ASIMMETRII ZDESX NET. wYRAVENIE DLQ SLABOGO ZARQVENNOGO TOKA MOVET BYTX ZAPISANO

SIMMETRIˆNYM OBRAZOM KAK

(ū c̄ t̄)L · VCKM ·


 d

s

b



L

. (27)

dRUGIMI SLOWAMI, ISPOLXZUQ WYRAVENIE (11) MOVNO ZAPISATX (27) KAK

(ū c̄ t̄)L


 d′

s′

b′



L

. (28)

nO MOVNO WWESTI W (27)

(ū′ c̄′ t̄′)L = (ū c̄ t̄)VCKM , (29)

I TOGDA IZ (27) SLEDUET

(ū′ c̄′ t̄′)L


 d

s

b



L

. (30)

tAKIM OBRAZOM, DEJSTWITELXNO, “WERHNIE” I “NIVNIE” KWARKI UˆASTWU@T W KWARKOWOM

SME[IWANII SOWER[ENNO SIMMETRIˆNO. pO“TOMU W MULXTIPLETAH (3) WMESTO d′; s′; b′ MOV-

NO BYLO BY ISPOLXZOWATX SME[ANNYE SOSTOQNIQ u′; c′; t′. oTMETIM, ˆTO UNITARNOSTX

VCKM-MATRICY QWLQETSQ MATEMATIˆESKOJ OSNOWOJ TAK NAZYWAEMOGO “MEHANIZMA gL“[OU–

iLLIOPULOSA–mAJANI” [37] (“MEHANIZM GIM”), SOGLASNO KOTOROMU W sTANDARTNOJ mODELI

OTSUTSTWU@T “W DREWESNOM PRIBLIVENII” (T.E. W PERWOM PORQDKE PO SLABOMU WZAIMODEJ-
STWI@) NEJTRALXNYE TOKI S IZMENENIEM KWARKOWOGO AROMATA (Flavoury Changing Neutral

Currents — FCNC). FCNC-ˆLENY W NEJTRALXNYH KWARKOWYH TOKAH IMELI BY WID (d̄′ s′) I

T.D. iH OTSUTSTWIE OBUSLOWLENO SOOTNO[ENIQMI UNITARNOSTI.
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dEJSTWITELXNO, OB]IJ WID NEJTRALXNOGO SLABOGO KWARKOWOGO TOKA ZAPISYWAETSQ KAK

(ū c̄ t̄)γµ(a+ cγ5)


 u

c

t


+ (d̄′s̄′b̄′)γµ(a+ cγ5)


 d′

s′

µ′


 =

= (ū c̄ t̄)γµ(a+ cγ5)


 u

c

t


+ (d̄ s̄ b̄)V +CKMγµ(a+ cγ5)VCKM


 d

s

µ


 =

= (ū c̄ t̄)γµ(a+ cγ5)


 u

c

t


+ (d̄ s̄ b̄)γµ(a+ cγ5)V

+
CKMVCKM


 d

s

b


 .

uSLOWIE UNITARNOSTI V +CKMVCKM = 1 PRIWODIT K TOMU, ˆTO NEJTRALXNYJ KWARKOWYJ

TOK SODERVIT TOLXKO DIAGONALXNYE ˆLENY TIPA (d̄ d)V−A;V+A I T.D. nEDIAGONALXNYE “LE-
MENTY (ū c)V−A;V+A , (d s)V−A;V+A I T.D., PRIWODQ]IE K IZMENENI@ KWARKOWYH AROMATOW,

BLAGODARQ USLOWI@ UNITARNOSTI OTSUTSTWU@T.
pROCESSY FCNC, ZAPRE]ENNYE W sTANDARTNOJ mODELI W DREWESNOM PRIBLIVENII,

MOGUT PROISHODITX WO WTOROM PORQDKE PO SLABOMU WZAIMODEJSTWI@, S UˆETOM PETLEWYH

DIAGRAMM. oNI IGRA@T OˆENX WAVNU@ ROLX W ISSLEDOWANIQH REDKIH RASPADOW KAONOW.
w “TIH PETLEWYH DIAGRAMMAH, W KOTORYH UˆASTWU@T WIRTUALXNYE u−, c- I t-KWARKI,

RAZLIˆIE W MASSAH “TIH KWARKOW RAZRU[AET KOMPENSACI@ FCNC-PROCESSOW IZ-ZA MEHANIZMA

GIM. sOOTWETSTWU@]IE RASPADY BUDUT PROISHODITX. oDNAKO IH WEROQTNOSTI OKAZYWA@TSQ

OˆENX MALYMI. mY PODROBNO RASSMOTRIM “TI PROCESSY NIVE (SM. gL.4).
oTMETIM E]E ODNO WAVNOE SWOJSTWO (3×3)-MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ VCKM : W

“TOJ MATRICE PRISUTSTWU@T KOMPLEKSNYE MATRIˆNYE “LEMENTY, WOZNIKA@]IE IZ-ZA ODNOJ

NETRIWIALXNOJ FAZY, KOTOROJ HARAKTERIZUETSQ VCKM . ˜TOBY “TO UWIDETX, RASSMOTRIM W

OB]EM WIDE UNITARNU@ MATRICU SME[IWANIQ SISTEMY IZ n RAZNYH KWARKOW (n×n). oB]EE

ˆISLO STEPENEJ SWOBODY, KOTORYMI HARAKTERIZUETSQ KOMPLEKSNAQ UNITARNAQ n×n-MATRICA,

RAWNO 2n2 − n − (n2 − 1) = n2 (ZDESX WTOROJ ˆLEN UˆITYWAET SOOTNO[ENIQ UNITARNOSTI

DLQ DIAGONALXNYH MATRIˆNYH “LEMENTOW, A TRETIJ ˆLEN — “TI VE SOOTNO[ENIQ DLQ

NEDIAGONALXNYH “LEMENTOW). dALEE DLQ n2 OSTAW[IHSQ PARAMETROW 2n − 1 PREDSTAWLQ@T

SOBOJ NEFIZIˆESKIE FAZY, KOTORYE MOGUT BYTX UBRANY PEREOPREDELENIEM NENABL@DAEMYH

FAZ KWARKOWYH POLEJ (IZ 2n TAKIH FAZ “WERHNIH” I “NIVNIH” KWARKOWYH POLEJ MOVNO

PROIZWOLXNO WYBRATX 2n − 1 FAZ). tOGDA POLNOE ˆISLO NEZAWISIMYH PARAMETROW DLQ

UNITARNOJ MATRICY SME[IWANIQ n × n RAWNO n2 − 2n + 1 = (n − 1)2. pRI “TOM nϑ =
1
2
n(n− 1) PARAMETROW MOGUT RASSMATRIWATXSQ KAK NEZAWISIMYE UGLY SME[IWANIQ MEVDU

RAZLIˆNYMI “POKOLENIQMI” KWARKOW, A OSTAW[EESQ ˆISLO nψ = (n − 1)2 − 1
2
(n − 1)n =

1
2
(n − 1)(n − 2) KAK NEISˆEZA@]IE FAZY MATRIˆNYH “LEMENTOW. dLQ n = 3 (MATRICA

SME[IWANIQ VCKM) ˆISLO SWOBODNYH PARAMETROW RAWNO 4, PRIˆEM ˆISLO UGLOW SME[IWANIQ

nϑ = 3, A ˆISLO FAZ nψ = 1. sTANDARTNAQ PARAMETRIZACIQ VCKM , REKOMENDOWANNAQ W [32],
IMEET WID
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VCKM =


Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


 =

=


 c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −s23c12 − s12c23s13e
iδ c23c13


 , (31)

4 NEZAWISIMYH PARAMETRA, HARAKTERIZU@]IH VCKM — “TO UGLY SME[IWANIQ ϑ12 , ϑ13 , ϑ23
I FAZA δ. wWODQTSQ OBOZNAˆENIQ sij = sinϑij ; cij = cos ϑij.

kOMPLEKSNYJ HARAKTER NEKOTORYH MATRIˆNYH “LEMENTOW MATRICY VCKM , OBUSLOWLEN-

NYJ FAZOJ δ, OTKRYWAET PRINCIPIALXNU@ WOZMOVNOSTX OB˙QSNENIQ PROCESSOW S NARU-
[ENIEM sr-INWARIANTNOSTI W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI I FENOMENOLOGII MATRICY

KWARKOWOGO SME[IWANIQ. dEJSTWITELXNO, NARU[ENIE sr-INWARIANTNOSTI OBUSLOWLENO MNI-
MOJ ˆASTX@ MATRIˆNOGO “LEMENTA, OPREDELQ@]EGO SOOTWETSTWU@]IJ RASPADNYJ PROCESS.

nAPRIMER, DLQ RASPADA K0 → 2π I K̄0 → 2π SOOTWETSTWU@]IE RASPADNYE AMPLITUDY W

srt-INWARIANTNOJ TEORII IME@T WID

A(K0 → 2π) = A · eiδππ
A(K̄0 → 2π) = A∗eiδππ

}
(32)

(ZDESX δππ — FAZA ππ-WZAIMODEJSTWIQ W KONEˆNOM ππ-SOSTOQNII W “TIH RASPADAH). tOGDA

NARU[ENIE sr-INWARIANTNOSTI W SLABYH RASPADAH OZNAˆAET, ˆTO A(K0 → 2π) 	= A(K̄0 →
2π), ILI ˆTO A 	= A∗, T.E. SOOTWETSTWU@]IE AMPLITUDY SODERVAT MNIMU@ ˆASTX, OTWET-

STWENNU@ ZA NARU[ENIE sr-INWARIANTNOSTI. oTMETIM, ˆTO ESLI BY SU]ESTWOWALI TOLXKO

2 POKOLENIQ KWARKOW I MATRICA KWARKOWOGO SME[IWANIQ IMELA BY RAZMERNOSTX n = 2, TO

“LEMENTY MATRICY SME[IWANIQ BYLI BY DEJSTWITELXNYMI (nψ = 0 DLQ n = 2), I OB˙QSNE-

NIE sr-NESOHRANENIQ NADO BYLO BY ISKATX WNE RAMOK TAKOJ MODELI S DWUMQ KWARKOWYMI

POKOLENIQMI.

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE OB “LEMENTAH MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ PRIWEDENY

W TABL. 2. sU]ESTWU@]IE “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY, KRITIˆESKIJ ANALIZ KOTORYH

SODERVITSQ W [33], OTNOSQTSQ TOLXKO K “LEMENTAM PERWYH DWUH STROK MATRICY VCKM .
(nET “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, POZWOLQ@]IH OPREDELITX “LEMENTY, SWQZANNYE S t-

KWARKAMI.) bOLEE PODROBNOE OBSUVDENIE SWOJSTW MATRICY kABBIBO–kOBOQ[I–mASKAWA S

ISPOLXZOWANIEM SOOTNO[ENIJ UNITARNOSTI BUDET PROWEDENO POZVE, W gL.4.

2.2. sLABYE NELEPTONNYE RASPADY I PROBLEMA BOLX[IH RASSTOQNIJ

oPREDELENIE PARAMETROW MATRICY skm IZ DANNYH O SLABYH RASPADAH QWLQETSQ WESX-
MA NEPROSTOJ ZADAˆEJ. kOLIˆESTWENNYJ RASˆET AMPLITUD SLABYH PROCESSOW SWQZAN S

NEOBHODIMOSTX@ UˆETA NE TOLXKO OBLASTI MALYH RASSTOQNIJ, GDE MOVET BYTX S USPEHOM

ISPOLXZOWANA HORO[O RAZWITAQ TEHNIKA PERTURBATIWNYH RASˆETOW W KWANTOWOJ HROMODI-

NAMIKE, NO I OBLASTX BOLX[IH RASSTOQNIJ, DLQ KOTOROJ POKA NET ADEKWATNYH METODOW

PROWEDENIQ DOSTATOˆNO TOˆNYH WYˆISLENIJ. wLIQNIE OBLASTI MALYH I BOLX[IH RASSTO-

QNIJ ILL@STRIRUETSQ NA RIS.1 DLQ ODNOGO IZ RASPADNYH PROCESSOW.
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tABLICA 2. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE OB “LEMENTAH MATRICY VCKM

|Vij| uSREDNENNYE “KS-
PERIMENTALXNYE

DANNYE

—KSPERIMENTY, IZ KOTORYH OPREDELQLISX “LEMENTY MATRICY

KWARKOWOGO SME[IWANIQ

|Vud| 0.9743± 0.0008 sWERHRAZRE[ENNYE WEKTORNYE β-RASPADY 0+ → 0− TIPA X0+ →
Y0+ + e+νe DLQ 9 QDER. dANNYE O β-RASPADE NEJTRONA (τn; gA/gV ).
β-RASPAD PIONA π+ → π0e+ν .

|Vus| 0.2200± 0.0025 K+ → π0e+νe;K
0
L → π−e+νe (S UˆETOM POPRAWOK NA NARU[E-

NIQ SU(3)- I SU(2)-SIMMETRIJ, OPREDELQ@]IH TEORETIˆESKU@

NEOPREDELENNOSTX).

|Vcd| 0.225± 0.013
0.011

dANNYE PO NEJTRINNYM REAKCIQM νµ+d(s)→ c+µ(c→ sµ+νµ) I

ν̄µ + d̄(s̄) → c̄ + µ+(c̄ → s̄µ−ν̄µ). dANNYE O WEROQTNOSTI POLULEP-
TONNYH RASPADOW OˆAROWANNYH ˆASTIC Bc = 0.0919± 0.0094.

|Vcs| 0.996± 0.024 dANNYE PO OBRAZOWANI@ OˆAROWANNYH ˆASTIC W NEJTRINNYH I AN-
TINEJTRINNYH REAKCIQH. pOLULEPTONNYE RASPADY OˆAROWANNYH

MEZONOW. aDRONNYE RASPADY W±-BOZONOW I W±-RASPADY S ISPUS-
KANIEM OˆAROWANNYH ˆASTIC.

|Vcb| (39.5± 1.7) · 10−3 —KSKL@ZIWNYE RASPADY B → D∗(D)lν̄l S UˆETOM FUNKCII Isgur–
Wize PRI MALYH IMPULXSAH OTDAˆI. iNKL@ZIWNYE RASPADY B →
Xclν̄l.

|Vub| (3.6± 0.5) · 10−3 —KSKL@ZIWNYE RASPADY B0 → π−l+νl,B
0 → ρ−l+νl. iNKL@ZIW-

NYE RASPADY b→ Xulν̄l S ISSLEDOWANIEM FORMY SPEKTRA INWARI-
ANTNYH MASS DLQ Xu.

|Vub/Vcb| 0.090± 0.008 pRQMOE IZMENENIE “TOGO OTNO[ENIQ PRI ANALIZE LEPTONNOGO SPEK-
TRA W RASPADAH b → ulν̄l W OBLASTI KONCA SPEKTRA DLQ RASPADOW

b→ clν̄l, A TAKVE PRI ANALIZE SPEKTRA INWARIANTNYH MASS ADRON-
NOJ SISTEMY W RASPADAH b→ X lν̄l.

pRIMEˆANIE: dANNYE TABL. 2 MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY, NAPRIMER, DLQ “KSPERIMENTALXNOJ PRO-
WERKI SOOTNO[ENIQ UNITARNOSTI (15): |Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1. dEJSTWITELXNO, IZ “TIH DANNYH

MOVNO POLUˆITX

� = [|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2]− 1 =

= |0.9743± 0.0008|2+ |0.2200± 0.0025|2+ |(3.6± 0.5) · 10−3|2 − 1 =

= (0.9493± 0.0016) + (0.0484± 0.0011)+ 1.3 · 10−5 − 1 = −0.0023± 0.0019.

dRUGOE SOOTNO[ENIE UNITARNOSTI |Vcd|2 + |Vcs|2 + |Vcb|2 = 1 (16).
iZ DANNAH TABL. 2

�′ = [|Vcd|2 + |Vcs|2 + |Vcb|2]− 1 = 0.044± 0.048.
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rIS. 1. —FFEKTY BOLX[IH I MALYH RASSTOQNIJ W SLABYH RASPADAH k-MEZONOW. oBLASTX MALYH RAS-
STOQNIJ (SD) — “TO OBLASTX RASˆETOW W PERTURBATIWNOJ khd (GLAWNOE LOGARIFMIˆESKOE

I SLEDU@]EE PRIBLIVENIE). —FFEKTY BOLX[IH RASSTOQNIJ (LD) WNOSQT OSNOWNU@ NEOPRE-
DELENNOSTX W TEORETIˆESKIE RASˆETY, T.K. W “TOJ OBLASTI POKA NET STROGIH METODOW OCENKI

ADRONNYH MATRIˆNYH “LEMENTOW.

pROBLEMA RASˆETOW AMPLITUD SLABYH NELEPTONNYH PROCESSOW W sTANDARTNOJ mODELI

S POMO]X@ METODA OPERATORNOGO RAZLOVENIQ PODROBNO OBSUVDAETSQ W [18,19]. w SOOTWET-

STWII S “TIM METODOM AMPLITUDA SLABOGO RASPADA M → F MOVET BYTX PREDSTAWLENA W

WIDE

A(M → F ) = 〈F |Hw|M〉 =
GF√
2

∑
i

V
(i)
CKM ·Ci(µ)〈F |Qi(µ)|M〉. (33)

zDESX: Qi(µ) — LOKALXNYE 4-KWARKOWYE TOKOWYE OPERATORY, OPISYWA@]IE WKLAD RAZ-
LIˆNYH FEJNMANOWSKIH DIAGRAMM, SU]ESTWENNYH DLQ DANNOGO PROCESSA (ONI DETALXNO

RASSMOTRENY W [18,19]); Ci(µ) — TAK NAZYWAEMYE WILXSONOWSKIE KO“FFICIENTY, PREDSTA-
WLQ@]IE SOBOJ “FFEKTIWNYE KONSTANTY SWQZI I OPREDELQEMYE OBLASTX@ MALYH RASSTO-

QNIJ r < 1/µ; 〈F |Qi(µ)|M〉 — ADRONNYE MATRIˆNYE “LEMENTY OPERATOROW, OPREDELQEMYE

OBLASTX@ BOLX[IH RASSTOQNIJ r > 1/µ.

lOKALXNYE TOKOWYE 4-KWARKOWYE OPERATORY Qi(µ) IME@T SLEDU@]IJ WID

Q1 = (s̄αuβ)V−A · (ūβdα)V−A,
Q2 = (s̄u)V−A · (ūd)V−A,
Q3,5 = (s̄d)V−A ·

∑
q
(q̄q)V∓A,

Q4,6 = (s̄αdβ)V−A ·
∑
q
(q̄βqα)V∓A,

Q7,9 = 3
2
(s̄d)V−A ·

∑
q
eq(q̄q)V±A,

Q8,10 = 3
2
(s̄αdβ)V−A ·

∑
q
eq(q̄βqα)V±A.




(34)

zDESX α, β OBOZNAˆA@T CWETNYE INDEKSY; eq — ZARQDY KWARKOW; V ±A — DIRAKOWSKIE

STRUKTURY γµ(1∓ γ5). sUMMIROWANIE PO CWETNYM INDEKSAM DLQ CWETOWYH SKALQROW OPUS-
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KAETSQ. sUMMIROWANIE PO KWARKOWYM INDEKSAM q WEDETSQ DLQ KWARKOW, SU]ESTWENNYH DLQ

DANNOGO PROCESSA (DLQ k-RASPADOW q = u; d; s; DLQ w-RASPADOW q = u; d; s; c; b). oPERATOR

Q2 SOOTWETSTWUET TOK-TOKOWOJ FEJNMANOWSKOJ DIAGRAMME S OBMENOM W-BOZONOM (RIS. 2A).
oPERATOR Q1 OPISYWAET GL@ONNU@ POPRAWKU K DREWESNOJ DIAGRAMME S OBMENOM W-BOZONOM

(RIS. 2B). oPERATORY Q3 − Q6 SOOTWETSTWU@T TAK NAZYWAEMYM GL@ONNYM PINGWINNYM

DIAGRAMMAM (RIS. 2W). oPERATORY Q7 − Q8 SOOTWETSTWU@T “LEKTROSLABYM PINGWINNYM

DIAGRAMMAM (RIS. 2G).

rIS. 2. dIAGRAMMY PROCESSOW, SWQZANNYH S LOKALXNYMI TOKOWYMI 4-KWARKOWYMI OPERATORAMI

Qi(µ) (34) — SM. TEKST.

tAKIM OBRAZOM, RASˆET MATRIˆNOGO “LEMENTA A(M → F ) DELITSQ NA DWA “TAPA:

1. uˆET OBLASTI MALYH RASSTOQNIJ r < 1/µ, GDE MOVET BYTX ISPOLXZOWANA PER-

TURBACIONNAQ khd. rASˆET KO“FFICIENTOW Ci(µ) PROWODITSQ DOSTATOˆNO TOˆNO, S

UˆETOM KAK GLAWNOGO LOGARIFMIˆESKOGO PRIBLIVENIQ (SUMMIROWANIE ˆLENOW TI-

PA αns (lnMW/µ)
n), TAK I SLEDU@]EGO PRIBLIVENIQ (SUMMIROWANIE ˆLENOW TIPA

αns (lnMW/µ)
n−1 I T.D.). w Ci(µ) WNOSQT WKLAD WIRTUALXNYE TQVELYE ˆASTICY (t-

KWARKI, W±, Z0 I T.D.).

2. uˆET OBLASTI BOLX[IH RASSTOQNIJ r > 1/µ, T.E. OCENKA ADRONNYH MATRIˆNYH “LE-
MENTOW 〈F |Qi(µ)|M〉. dLQ “TOJ OBLASTI NET NADEVNYH METODOW RASˆETA, I DLQ OCEN-

KI TAKIH MATRIˆNYH “LEMENTOW ISPOLXZU@TSQ RAZLIˆNYE PRIBLIVENIQ — MODELI

RE[ETOK, 1/N -RAZLOVENIE, PRAWILA khd-SUMM, KIRALXNAQ PERTURBATIWNAQ MODELX

(ChPM) I T.D.

wYBOR PARAMETRA µ W (33) QWLQETSQ DOWOLXNO PROIZWOLXNYM — ON DOLVEN BYTX SDELAN

TAK, ˆTOBY PRI r < 1/µ MOVNO BYLO PRIMENQTX PERTURBATIWNU@ khd. dLQ k-RASPADOW
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µ ∼ 1÷2 g“w. pRI “TOM KONEˆNYJ REZULXTAT DLQ A(M → F ) NE DOLVEN ZAWISETX OT WYBORA

µ. oDNAKO NA PRAKTIKE “TO TREBOWANIE MOVET I NE WYPOLNQTXSQ, ˆTO E]E DOPOLNITELXNO

UWELIˆIWAET NEOPREDELENNOSTX W RASˆETAH.
iTAK, PRI ISPOLXZOWANII METODA OPERATORNOGO RAZLOVENIQ FAKTORIZU@TSQ RASˆETY

W OBLASTI MALYH I BOLX[IH RASSTOQNIJ I OˆERˆIWAETSQ KRUG PROBLEM, SWQZANNYH S

ANALIZOM BOLX[IH RASSTOQNIJ.
oTS@DA MOGUT BYTX SDELANY SLEDU@]IE WYWODY:

A. w NASTOQ]EE WREMQ DOSTATOˆNO TRUDNO POLUˆITX TOˆNYE DANNYE DLQ BOLX[INSTWA

k-MEZONNYH RASPADOW, TAK KAK METODY ANALIZA OBLASTI BOLX[IH RASSTOQNIJ NE

OBLADA@T SEJˆAS NEOBHODIMOJ TOˆNOSTX@. eSTX TOLXKO OTDELXNYE REDKIE FCNC-

PROCESSY, GDE “TI TEORETIˆESKIE TRUDNOSTI MOGUT BYTX PREODOLENY.
b. oˆENX WAVNO RAZWIWATX “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ KAONNYH RASPADOW, W KO-

TORYH IZUˆA@TSQ ADRONNYE PROCESSY W OBLASTI BOLX[IH RASSTOQNIJ I PROWODITSQ

IH SRAWNENIE S TEORETIˆESKIMI MODELQMI TIPA KIRALXNOJ PERTURBACIONNOJ TEORII,
TEORII RE[ETOK I T.D. —TO BUDET SODEJSTWOWATX DALXNEJ[EMU RAZWITI@ TAKIH TEO-

RETIˆESKIH MODELEJ, KOTORYE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ OPREDELENIQ MATRIˆNYH

“LEMENTOW 〈F |Qi(µ)|M〉. w ˆASTNOSTI, MOVNO NADEQTXSQ NA PROGRESS W TEORETIˆESKIH

RASˆETAH NA BOLX[IH RASSTOQNIQH PRI RAZWITII METODOW khd NA RE[ETKAH.
w. nEOBHODIMO PROWESTI DETALXNYE ISSLEDOWANIQ NEKOTORYH “ZOLOTYH RASPADOW” TIPA

FCNC — TAKIH, KAK K → πνν̄, K0 → π0l+l−, GDE UVE SEJˆAS MOGUT BYTX POLUˆENY

NADEVNYE TEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI. —TO OˆENX

SLOVNYE “KSPERIMENTY, T.K. SOOTWETSTWU@]IE OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI LEVAT W

OBLASTI 10−10÷10−11, NO IH ZNAˆENIE TRUDNO PEREOCENITX. mY IH RASSMOTRIM NIVE

(gL.4).

2.3. nARU[ENIE CP-INWARIANTNOSTI

kRATKO NAPOMNIM SITUACI@ S NARU[ENIEM sr-INWARIANTNOSTI, SLOVIW[U@SQ K NA-

STOQ]EMU WREMENI (SM. NAPRIMER [5–21,23,38,39]). kAK UVE OTMEˆALOSX WY[E, WWEDENIE

sr-NESOHRANENIQ W sTANDARTNU@ mODELX SLABYH WZAIMODEJSTWIJ OKAZALOSX WOZMOVNYM

IZ-ZA (3 × 3)-RAZMERNOSTI MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ kABIBBO–kOBAQ[I–mASKAWA,
WKL@ˆA@]EJ W SEBQ ODNU NETRIWIALXNU@ FAZU I NOSQ]U@ PO“TOMU KOMPLEKSNYJ HARAK-

TER. —TA KOMPLEKSNOSTX “LEMENTOW MATRICY VCKM I MOVET PRIWODITX K NARU[ENI@

sr-INWARIANTNOSTI.

dO SIH POR WSE PROQWLENIQ NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI NABL@DALISX TOLXKO W K0-
RASPADAH (K0 → ππ; π+π−γ; π+π−e+e−; l±π∓ν(ν̄)). wOSPOLXZUEMSQ TEPERX STANDARTNYMI

OBOZNAˆENIQMI DLQ OPISANIQ |K0〉� |K̄0〉 SISTEMY. wWODITSQ WOLNOWAQ FUNKCIQ

|ψ(t)〉 = a(t)|K0〉+ ā(t) · |K̄0〉 = a(t)|1〉+ ā(t)|2〉 =

= a(t)

(
1

0

)
+ ā(t)

(
0

1

)
(35)

I MATRIˆNYJ (2× 2)-GAMILXTONIAN

Ĥ = Λ̂ = M̂ − i

2
Γ̂. (36)
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zDESX M̂ = M̂+, Γ̂ = Γ̂+ — “RMITOWYE MATRICY; MATRIˆNYE “LEMENTY OBOZNAˆA@TSQ KAK

〈K0|Λ|K0〉=(1 0)

(
Λ11 Λ12
Λ21 Λ22

)(
1
0

)
=(1 0)

(
Λ11
Λ21

)
=Λ11; 〈K0|Λ|K̄0〉=Λ12 I T.D.

wOLNOWAQ FUNKCIQ |ψ(t)〉 (35) OPREDELQETSQ URAWNENIEM –REDINGERA

i
d

dt
|ψ(t)〉 = Ĥ|ψ(t)〉. (37)

eSLI BY sr-INWARIANTNOSTX IMELA MESTO, SU]ESTWOWALI BY SOBSTWENNYE SOSTOQNIQ OPE-
RATORA sr

|K01〉 =
|K0〉+ |K̄0〉√

2
(CP |K01 〉 = +|K01〉),

|K02〉 =
|K0〉 − |K̄0〉√

2
(CP |K02 〉 = −|K02〉).


 (38)

oDNOWREMENNO “TI SOBSTWENNYE sr-SOSTOQNIQ QWLQLISX BY SOBSTWENNYMI SOSTOQNIQMI

GAMILXTONIANA I HARAKTERIZOWALISX BY OPREDELENNYMI MASSAMI I WREMENAMI VIZNI.

pRI “TOM IMELI BY MESTO RASPADY DOLGOVIWU]IH |K02〉-MEZONOW PO KANALAM K02 →
3π0; π+π−γ; . . ., A KOROTKOVIWU]IH |K01〉-MEZONOW PO KANALAM |K01〉 → π+π−; π0π0.

oDNAKO, KAK BYLO USTANOWLENO W 1964 G. W OPYTAH kRONINA, fITˆA I DR. [40], DOLGOVI-
WU]IE K0-MEZONY RASPADA@TSQ W NEBOLX[OJ DOLE SLUˆAEW PO KANALAM S ISPUSKANIEM 2π-

MEZONOW. tAKIM OBRAZOM, sr-INWARIANTNOSTX OKAZALASX NARU[ENNOJ. dOLGOVIWU]IE K0L-
MEZONY I KOROTKOVIWU]IE K0S-MEZONY PREDSTAWLQ@T SOBOJ SMESI |K01〉- I |K02〉-SOSTOQNIJ

|K0S〉 =
1√

1+|εS|2
[|K01〉+εS|K02〉]=

1√
2(1+|εS|2)

[(1+εS)|K0〉+

+ (1− εS)|K̄0〉] = pS · |K0〉+ qS · |K̄0〉,
|K0L〉 =

1√
1+|εL|2

[|K02〉+εL|K01〉]=
1√

2(1+|εL|2)
[(1+εL)|K0〉−

− (1− εL)|K̄0〉] = pL · |K0〉 − qL · |K̄0〉.




(39)

pRI “TOM MOGUT IMETX MESTO 2 MEHANIZMA NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI.

1. kOSWENNOE NARU[ENIE, PROQWLQ@]EESQ W SME[IWANII |K01〉- I |K02〉-SOSTOQNIJ. oNO

HARAKTERIZUETSQ PARAMETROM ε I OPREDELQETSQ |K0〉� |K̄0〉 PEREHODAMI S |�S| = 2.

eSLI BY IMELO MESTO TOLXKO KOSWENNOE NARU[ENIE sr, TO DLQ |K0L〉-PUˆKA DOLQ |K01〉
W EGO WOLNOWOJ FUNKCII (ε) OPREDELQETSQ sr-NESOHRANENIEM, A RASPAD |K0L〉 → 2π

OPREDELQETSQ RASPADOM “TOJ MALOJ PRIMESI |K01〉 W PUˆKE PO KANALU |K01〉 → 2π, W

KOTOROM sr SOHRANQETSQ.
2. wOZMOVNO, ODNAKO, I PRQMOE NARU[ENIE sr-INWARIANTNOSTI W RASPADAH |K02〉 → 2π,

OBUSLOWLENNOE sr-NESOHRANQ@]IM WZAIMODEJSTWIEM S |�S| = 1 I HARAKTERIZU@]EESQ

PARAMETROM ε′ (PRIˆEM ε′ � ε).

oBA “TI MEHANIZMA sr-NESOHRANENIQ ILL@STRIRU@TSQ S POMO]X@ RIS. 3.
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rIS. 3. pROCESSY PRQMOGO I KOSWENNOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI W RASPADAH K0 → ππ.

rASSMOTRIM TEPERX PROCESS SME[IWANIQ |K01〉 I |K02〉 BOLEE PODROBNO, WOSPOLXZOWAW[ISX

OBYˆNOJ KWANTOWO-MEHANIˆESKOJ TEORIEJ WOZMU]ENIQ (SM., NAPRIMER, [41] I PRINQTYE TAM

OBOZNAˆENIQ).
pRI WYKL@ˆENNOM SLABOM WZAIMODEJSTWII, NE SOHRANQ@]EM sr-INWARIANTNOSTX, IME-

@TSQ NEWOZMU]ENNYE KWANTOWO-MEHANIˆESKIE SOSTOQNIQ ψ(0)1 = |K01〉 I ψ(0)2 = |K02〉. pOSLE

WKL@ˆENIQ SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ S sr-NARU[ENIEM WOZNIKA@T WOZMU]ENNYE WOLNOWYE

FUNKCII (39):

|ψ2〉= |K0L〉=[|ψ(0)2 〉+cL|ψ(0)1 〉]
1√

1+|cL|2
=[|K02〉+εL|K01〉]

1√
1+|εL|2

,

|ψ1〉= |K0S〉=[|ψ(0)1 〉+cS|ψ(0)2 〉]
1√

1+|cS|2
=[|K01〉+εS|K02〉]

1√
1+|εS|2

.


 (40)

zDESX

cL = εL =
〈K01 |H |K02〉

(m2 −m1) +
i
2
(γ1 − γ2)

=
V12

(m2 −m1) +
i
2
(γ1 − γ2)

�

� V12
(mL −mS) +

i
2
(γS − γL)

=
V12

�m + i
2
�γ (41)

(GDE �m = mL −mS;�γ = γS − γL),

cS = εS =
〈K02 |H |K01〉

(m1 −m2)− i
2
(γ1 − γ2)

=
−V21

(m2 −m1) +
i
2
(γ1 − γ2)

�

� −V21
(mL −mS) +

i
2
(γS − γL)

=
−V21

�m + i
2
�γ . (42)

wWODIM TEPERX DWA NOWYH PARAMETRA

ε = (εS + εL)/2 =
1

2
· (V12 − V21)

(�m+ i�γ
2
)
,

δ = (εS − εL)/2 =
1

2
· (−V21− V12)

(�m+ i�γ
2
)
.


 (43)
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zDESX

V12 = 〈K01 |H |K02〉 =
1

2
〈〈K0|+ 〈K0||H ||K0〉 − |K0〉〉 =

=
1

2
[〈K0|H |K0〉︸ ︷︷ ︸

Λ11

−〈K0|H |K0〉︸ ︷︷ ︸
Λ22

−〈K0|H |K0〉︸ ︷︷ ︸
Λ12

+ 〈K0|H |K0〉]︸ ︷︷ ︸
Λ21

,

V21 = 〈K02 |H |K01〉 =
1

2
〈〈K0| − 〈K0||H ||K0〉+ |K0〉〉 =

=
1

2
[〈K0|H |K0〉︸ ︷︷ ︸

Λ11

−〈K0|H |K0〉︸ ︷︷ ︸
Λ22

+ 〈K0|H |K0〉︸ ︷︷ ︸
Λ12

−〈K0|H |K0〉]︸ ︷︷ ︸
Λ21

,

V12 − V21 =
1

2
[Λ11 − Λ22 − Λ12 + Λ21 − Λ11 +Λ22 − Λ12+ Λ21] = −Λ12 +Λ21,

−V12 − V21 =
1

2
[−Λ11 +Λ22 + Λ12 − Λ21 − Λ11 + Λ22− Λ12 +Λ21] = −Λ11 + Λ22.

iTAK, POLUˆIM DLQ PARAMETROW ε I δ SLEDU@]IE WYRAVENIQ:

ε =
1

2

[−Λ12+ Λ21]

�m+ i
2
�γ =

1

2

(−M12+M21)− i
2
(−g12+g21)

�m+ i
2
�γ =

iImM21+
1
2
Img21

�m+ i
2
�γ ,

δ =
1

2

[−Λ11 +Λ22]

�m+ i
2
�γ = −1

2

(M11 −M22)− i
2
(g11 − g22)

�m+ i
2
�γ .


 (44)

eSLI WSE PEREHODY OBUSLOWLENY WIRTUALXNYMI PROMEVUTOˆNYMI SOSTOQNIQMI WNE MAS-
SOWOJ POWERHNOSTI, TO Ĥ = M̂, g = 0 I H+ = M+ = M = H — “RMITOWAQ MATRICA.

tOGDA

ε =
1

2

〈K̄0|H |K0〉 − 〈K0|H |K̄0〉
�m+ (i/2)�γ =

i ImM21

�m + i
2
�γ , (45)

T.E. 〈K̄0|H |K0〉 − 〈K0|H |K̄0〉 OKAZYWAETSQ ˆISTO MNIMOJ WELIˆINOJ. pODOBNAQ SITUACIQ

IMEET MESTO W MODELI SWERHSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ wOLXFEN[TEJNA, W KOTOROJ PEREHO-

DY |K0〉 � |K̄0〉 OBUSLOWLENY W PERWOM PORQDKE NOWYM WZAIMODEJSTWIEM S |�S| = 2 SO

SWERHMALOJ KONSTANTOJ G′ ∼ 10−9GF . tOGDA

ε =
i ImM21

�m+ i�γ
2

=
i ImM21√

(�m)2 + (�γ
2
)2

�m− i�γ
2√

(�m)2 + (�γ
2
)2

=

=
−ImM12√

(�m)2 + (�γ
2
)2

(�γ
2

+ i�m)√
(�m)2 + (�γ

2
)2︸ ︷︷ ︸

eiφSW

, (46)

φSW = arctan
2(mL −mS)

gS − gL

= 43.720± 0.140. (47)

iTAK, W “TOM SLUˆAE FAZA ε

ϕε = ϕSW . (48)
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oDNAKO UˆET PEREHODOW NA MASSOWOJ POWERHNOSTI ˆEREZ OB]IE KANALY RASPADA

2π; 3π; πlν;ππγ; etc MENQET TAKU@ KARTINU: g12 UVE OTLIˆNA OT NULQ I 〈K̄0|H |K0〉 −
〈K0|H |K̄0〉 PRIOBRETAET OTLIˆNU@ OT NULQ DEJSTWITELXNU@ (ABSORBTIWNU@) ˆASTX. pO-
“TOMU ϕε 	= ϕSW . dLQ UˆETA “TOJ RAZNOSTI ϕε−ϕSW NEOBHODIMO RASSMOTRETX SOOTNO[ENIE

UNITARNOSTI bELLA––TEJNBERGERA. oDNAKO “TO WYHODIT ZA RAMKI NASTOQ]EJ STATXI.
sLEDUET IMETX W WIDU, ˆTO W MODELI KOSWENNOGO sr-NARU[ENIQ W SLABYH WZAIMO-

DEJSTWIQH S �S = 1 PARAMETR ε OPREDELQETSQ MNIMOJ ˆASTX@ AMPLITUDY K0 � K̄0-
PEREHODA, PREDSTAWLENNOJ NA RIS. 4. dEJSTWITELXNAQ ˆASTX “TOJ AMPLITUDY OPREDELQET

�m = m(K0L)−m(K0S).

rIS. 4. dIAGRAMMA DLQ PROCESSA K0 � K̄0 SME-
[IWANIQ. mNIMAQ ˆASTX SOOTWETSTWU@]EJ

AMPLITUDY OBUSLAWLIWAET KOSWENNOE NARU-
[ENIE sr-INWARIANTNOSTI W K0L → ππ-
RASPADAH (T.E. WELIˆINU ε). dEJSTWITELXNAQ

ˆASTX “TOJ AMPLITUDY OPREDELQET RAZNOSTX

MASS �m = m(K0L) −m(K0S).

eSLI TEORIQ HARAKTERIZUETSQ srt-SIMMETRIEJ, TO AMPLITUDY 〈f |H |i〉 = 〈iL|H |fL〉, GDE

|fL〉 = CPT |f〉; |iL〉 = CPT |i〉.
tAK KAK CPT |K0〉 = eiγ|K̄0〉;CPT |K̄0〉 = eiγ |K0〉, TO W SLUˆAE srt-INWARIANTNOSTI

Λ11 = 〈K0|H |K0〉 = 〈K̄0|H |K̄0〉 = Λ22, T.E. PRI srt-INWARIANTNOSTI DLQ (39) DOLVNY

IMETX MESTO SOOTNO[ENIQ

δ = 0 ; εL = εS = ε ; qS = qL = q ; pS = pL = p. (49)

dLQ OPISANIQ NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI W RASPADAH K0 → 2π WWODQTSQ PARAMETRY

η+− =
〈π+π−|H |K0L〉
〈π+π−|H |K0S〉

, (50)

η00 =
〈π0π0|H |K0L〉
〈π0π0|H |K0S〉

.

w MODELI, W KOTOROJ WSE NARU[ENIE sr-INWARIANTNOSTI OPREDELQETSQ SME[IWANIEM

|K01〉� |K02 〉 (KOSWENNOE NARU[ENIE sr)

〈ππ|H |K0L〉 = 〈ππ|H ||K02〉+ ε|K01〉〉
1√

1 + |ε|2
= ε〈ππ|H |K01〉

1√
1 + |ε|2

,

〈ππ|H |K0S〉 = 〈ππ|H |K01〉
1√

1 + |ε|2
,

T.K. W “TOJ MODELI 〈ππ|H |K02〉 = 0.
tAKIM OBRAZOM, ESLI IMEET MESTO TOLXKO KOSWENNOE sr-NARU[ENIE, TO PARAMETRY η+−

I η00 DOLVNY BYTX RAWNY:

η+− = ε,

η00 = ε.

}
(51)
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rASSMOTRIM TEPERX WOZMOVNOE PROQWLENIE PRQMOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI,
T.E. RASPADOW |K02〉 → 2π. tOGDA IZ (39) POLUˆIM, UˆITYWAQ, ˆTO sr-NARU[ENIE PROQWLQ-

ETSQ KAK NEBOLX[OJ “FFEKT (〈ππ|H |K02〉 � 〈ππ|H |K01〉),

〈ππ|H |K0L〉 =
1√

1 + |ε|2
ε|〈ππ|H |K01〉+

1√
1 + |ε|2

〈ππ|H |K02〉,

〈ππ|H |K0S〉 =
1√

1 + |ε|2
〈ππ|H |K01〉+

1√
1 + |ε|2

ε〈ππ|H |K02〉 �

� 1√
1 + |ε|2

〈ππ|H |K01〉.

oTS@DA MOVNO NAJTI ZNAˆENIQ PARAMETROW NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI

η+− � ε+
〈π+π−|H |K02〉
〈π+π−|H |K01〉

,

η00 = ε+
〈π0π0|H |K02〉
〈π0π0|H |K01〉

.


 (52)

w PREDPOLOVENII srt-INWARIANTNOSTI AMPLITUDY RASPADA K0- I K̄0-MEZONOW W ππ-

SOSTOQNII S OPREDELENNYM IZOSPINOM I MOGUT BYTX ZAPISANY NAIBOLEE OB]IM OBRAZOM

KAK

〈2π; I |H |K0〉 = AI · eiδI ,
〈2π; I |H |K̄0〉 = A∗I · eiδI

}
(53)

(SM., NAPRIMER, [5]). zDESX δI — FAZY ππ-RASSEQNIQ W KONEˆNOM SOSTOQNII S IZOSPINOM I

PRI
√
s = mK .

〈2π; I |H |K01〉 =
AI +A∗I√

2
eiδI =

√
2ReAI · eiδI ,

〈2π; I |H |K02〉 =
AI −A∗I√

2
eiδI =

√
2 iImAI · eiδI


 (54)

(MNIMAQ AMPLITUDA SOOTWETSTWUET RASPADU S PRQMYM sr-NESOHRANENIEM).

dALEE, PRIWEDEM IZOTOPIˆESKIE SOOTNO[ENIQ DLQ π+π−- I π0π0-SISTEM, OBRAZU@]IHSQ W

K0 → 2π-RASPADAH. iSPOLXZUQ IZWESTNU@ TEHNIKU RAZLOVENIQ S KO“FFICIENTAMI kLEB[A–

vORDANA, MOVNO POLUˆITX:

|π+π−〉 =
√
2
3
|2π; I = 0〉+

√
1
3
|2π; I = 2〉,

|π0π0〉 = −
√
1
3
|2π; I = 0〉+

√
2
3
|2π; I = 2〉.


 (55)

tOGDA DLQ AMPLITUD RASPADA K01 → 2π I K02 → 2π LEGKO NAJTI:

〈π0π0|H |K02〉 = −
√
1
3
〈2π; I=0|H |K02〉+

√
2
3
〈2π; I=2|H |K02〉=

= −
√
2
3
iImA0 · eiδ0 + 2√

3
iImA2 · eiδ2 ,

〈π+π−|H |K02〉 = 2√
3
iImA0 · eiδ0 +

√
2
3
iImA2 · eiδ2 ,

〈π0π0|H |K01〉 = −
√
2
3
ReA0e

iδ0 + 2√
3
ReA2e

iδ2 ,

〈π+π−|H |K01〉 = 2√
3
ReA0e

iδ0 +
√
2
3
ReA2e

iδ2 .




(56)
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sLEDUET ZAMETITX, ˆTO ESTX OPREDELENNYJ PROIZWOL W WYBORE FAZ DLQ |K0〉 I |K̄0〉,
T.K. ONI FIZIˆESKI NE NABL@DAEMY (ODNAKO DLQ ˆASTICY I ANTIˆASTICY FAZY DOLVNY

HARAKTERIZOWATXSQ PROTIWOPOLOVNYMI ZNAKAMI). ˜ASTO PROIZWOLXNYE FAZY WYBIRA@TSQ

TAK, ˆTOBY WYPOLNQLOSX USLOWIE2

ImA0 = 0 (TAK NAZYWAEMYE KALIBROWKI wU − qNGA). (57)

kROME TOGO, SLEDUET IMETX W WIDU, ˆTO ReA2 � ReA0 (“TO SOOTWETSTWUET PRIBLIVENNOMU

PRAWILU OTBORA �I = 1/2 W NELEPTONNYH RASPADAH STRANNYH ˆASTIC).
tOGDA FORMULY (56) UPRO]A@TSQ:

〈π0π0|H |K02〉 = i 2√
3
ImA2 · eiδ2 ,

〈π0π0|H |K01〉 � −
√
2
3
ReA0e

iδ0 = −
√
2
3
A0e

iδ0 ,

〈π+π−|H |K02〉 =
√
2
3
iImA2 · eiδ2 ,

〈π+π−|H |K01〉 � 2√
3
ReA0e

iδ0 = 2√
3
A0e

iδ0 .




(58)

wERNEMSQ TEPERX K (52) I OPREDELIM PARAMETR PRQMOGO NARU[ENIQ sr W RASPADE K02 →
π+π− KAK

ε′ =
〈π+π−|H |K02〉
〈π+π−|H |K01〉

. (59)

tOGDA IZ (58)

ε′ =
〈π+π−|H |K02〉
〈π+π−|H |K01〉

=
1√
2

i ImA2
ReA0

ei(δ2−δ0), (60)

〈π0π0|H |K02〉
〈π0π0|H |K01〉

= −
√
2
i ImA2
ReA0

ei(δ2−δ0) = −2ε′. (61)

oKONˆATELXNO POLUˆIM W MODELI S PRQMYM I S KOSWENNYM NARU[ENIEM sr-

INWARIANTNOSTI

η+− = ε+ ε′,

η00 = ε− 2ε′.

}
(62)

aMPLITUDY, SOOTWETSTWU@]IE PRQMOMU NARU[ENI@ sr-INWARIANTNOSTI W RASPADAH

S �S = 1, OPREDELQ@TSQ MNIMOJ ˆASTX@ TAK NAZYWAEMYH “PINGWINNYH” AMPLITUD, T.E.
DIAGRAMM, POKAZANNYH NA RIS. 53 . sU]ESTWENNYM OBSTOQTELXSTWOM QWLQETSQ WKLAD DWUH

TIPOW PINGWINNYH DIAGRAMM — “GL@ONNOGO PINGWINA” I ““LEKTROSLABOGO PINGWINA” —
KOTORYE ˆASTIˆNO KOMPENSIRU@T DRUG DRUGA. oTMETIM, ˆTO KAK PROCESSY KOSWENNOGO NA-

RU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI (OPREDELQEMYE DIAGRAMMOJ RIS. 4), TAK I PROCESSY PRQMOGO

NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI (SM. DIAGRAMMY NA RIS. 5) PREDSKAZYWA@TSQ W sTANDART-

NOJ mODELI BLAGODARQ KOMPLEKSNOMU HARAKTERU MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ VCKM .
kOMPLEKSNYJ HARAKTER SOOTWETSTWU@]IH MATRIˆNYH “LEMENTOW PRIWODIT K POQWLENI@

MNIMYH ˆASTEJ AMPLITUD, PREDSTAWLENNYH NA DIAGRAMMAH RIS. 4 I 5, ˆEREZ WZAIMODEJ-
STWIE W-BOZONOW I KWARKOWYH POLEJ. tAKIM OBRAZOM, sTANDARTNAQ mODELX PREDLAGAET

2sEJˆAS KALIBROWKA wU I qNGA PREDSTAWLQETSQ NE OˆENX UDAˆNOJ, T.K. ONA NEUDOBNA DLQ OPISANIQ SWOJSTW

GL@ONNYH PINGWINNYH DIAGRAMM.
3
sLEDUET OTMETITX, ˆTO WPERWYE “PINGWINNYE” DIAGRAMMY BYLI RASSMOTRENY

W RABOTAH a.i.wAJN[TEJNA, w.i.zAHAROWA I m.a.–IFMANA [42]. iSTORIQ POQWLENIQ “TIH DIAGRAMM I IH

NAZWANIQ OPISANA W [43].
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PRINCIPIALXNO WOZMOVNOE, PO KRAJNEJ MERE KAˆESTWENNOE OB˙QSNENIE “FFEKTOW KOSWEN-
NOGO I PRQMOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI NA OSNOWANII SWOJSTW VCKM-MATRICY.

oDNAKO WOPROS O TOM, WOZMOVNO LI KOLIˆESTWENNOE OB˙QSNENIE sr-NESOHRANENIQ W RAM-
KAH sTANDARTNOJ mODELI ILI W “TIH QWLENIQH PROQWLQ@TSQ KAKIE-TO NOWYE FIZIˆESKIE

MEHANIZMY, OSTAETSQ, KAK MY UWIDIM DALEE, POKA OTKRYTYM.

rIS. 5. pINGWINNYE DIAGRAMMY, SOOTWETSTWU@]IE

RASPADAM S�S = 1 I OPREDELQ@]IE PROCESSY

PRQMOGO sr-NARU[ENIQ W RASPADAH K0L → ππ
W sTANDARTNOJ mODELI. wELIˆINA ε′ OBUSLO-
WLENA RAZNOSTX@ ˆLENOW, SWQZANNYH S “GL@ON-
NYM PINGWINOM” (A) I ““LEKTROSLABYM” PIN-
GWINOM (B) (SM. (65)).

dLQ OBNARUVENIQ PRQMOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI, T.E. DLQ OPREDELENIQ PARA-
METRA ε′, NEOBHODIMO BYLO IZMERITX OTKLONENIE WELIˆINY OTNO[ENIQ RASPADNYH [IRIN
g (K0L→ π+π−)/g (K0S → π+π−)

g (K0L → π0π0)/g (K0S → π0π0)
OT EDINICY. dEJSTWITELXNO, KAK “TO SLEDUET IZ (62),

g (K0L→π+π−)/g (K0S→π+π−)

g (K0L → π0π0)/g (K0S → π0π0)
=
|η+−|2
|η00|2

=
|ε|2
[
(1 + Re ε

′

ε
)2 + (Im ε′

ε
)2
]

|ε|2
[
(1−2Re ε′

ε
)2+4(Im ε′

ε
)2
] �

�
1 + 2Re ε

′

ε

1− 4Re ε
′

ε

� 1 + 6Re
ε′

ε
. (63)

tAK KAK OVIDAEMAQ WELIˆINA Re ε
′

ε
DOLVNA SOSTAWLQTX ∼ 10−3, TAKIE PRECIZIONNYE IZME-

RENIQ OKAZALISX NEOBYˆAJNO TRUDNYMI. oNI NAˆALISX OKOLO 2-H DESQTILETIJ TOMU NAZAD.
tOLXKO W 1999 G. POSLE POLUˆENIQ RQDA NOWYH REZULXTATOW STALO OKONˆATELXNO QSNO,

ˆTO WELIˆINA ε′

ε
DEJSTWITELXNO OTLIˆNA OT NULQ, KAK “TO WPERWYE BYLO POKAZANO E]E

SOTRUDNIˆESTWOM NA 31 [44]. w NASTOQ]EE WREMQ POLUˆENY REZULXTATY IZMERENIJ Re ε
′

ε
,

PREDSTAWLENNYE W TABL. 3.

tABLICA 3. rEZULXTATY IZMERENIJ Re ε′/ε W RASPADAH K0S → π+π−; π0π0 I K0L → π+π−; π0π0

gOD —KSPERIMENT Re ε′/ε
1993 NA31 (23± 6.5) · 10−4 [44]

1997 E731 (7.4± 5.9) · 10−4 [45]
1999 (24/II) K TeV (28.0± 4.1) · 10−4 [46]
1999 NA48 (18.5± 7.3) · 10−4 [47]

2000 NA48 (12.2± 4.9) · 10−4 [48]
sREDNE- NA48 (14.0± 4.3) · 10−4 [48]
WZWE[ENNOE

sREDNEMIROWOE ZNAˆENIE (19.3± 2.4) · 10−4 [48]
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kAK SLEDUET IZ “TOJ TABLICY, SREDNEMIROWOE ZNAˆENIE Re ε′/ε SEJˆAS SOSTAWLQET

Re
ε′

ε
= (19.3± 2.4) · 10−4. (64)

k SOVALENI@, PROBLEMA TEORETIˆESKOJ OCENKI Re ε′/ε W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI

OKAZALASX OˆENX SLOVNOJ. pREDSKAZANIE W sTANDARTNOJ mODELI DLQ “TOJ WELIˆINY MOVET

BYTX PREDSTAWLENO W SLEDU@]EM PRIBLIVENNOM WIDE [49]:

Re
ε′

ε
=21·10−4 Imλt

1.7·10−4
[
100MeV

ms(2GeV )

]2
·
[
B
(1/2)
6

(1−Ω)
0.8

−0.5B(3/2)8

]
ΛMS

340 MeV
. (65)

zDESX:

A) ΛMS — MAS[TABNYJ PARAMETR khd (ΛMS = 340 M“w SOOTWETSTWUET WELIˆINE

KONSTANTY WZAIMODEJSTWIQ αS(MZ) = 0.119);
B) λt = VtdV

∗
ts. —TA WELIˆINA, KAK BUDET POKAZANO NIVE, MOVET BYTX OPREDELENA IZ

ANALIZA UNITARNOGO TREUGOLXNIKA; E¡ OVIDAEMOE ZNAˆENIE SOSTAWLQET 1.0 · 10−4 �
Imλt � 1.7 · 10−4;

W) WKLADY ˆLENOW B(1/2)6
(1−Ω)
0.8

I 0.5B(3/2)8 OTWEˆA@T “GL@ONNOMU PINGWINU” I ““LEKTRO-

SLABOMU PINGWINU” NA DIAGRAMMAH RIS. 5;
G) MASSA s-KWARKA ms (2 g“w) W RAZNYH OCENKAH LEVIT W PREDELAH 90 – 150 m“w.

rIS. 6. rEZULXTATY RASˆETOW Reε′/ε [50]–[52] PRI SKANIROWANII PARAMETROW sTANDARTNOJ mODELI.
pROWODQTSQ RASPREDELENIQ PLOTNOSTI WEROQTNOSTI DLQ RASˆETNYH ZNAˆENIJ Reε′/ε I SRED-
NIE ZNAˆENIQ “TOJ WELIˆINY W DWUH RAZNYH RASˆETNYH MODELQH, OBOZNAˆENNYH KAK NDR I

HV.
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oCENKA (65), PROWEDENNAQ W [50–52], PRIWELA K ZNAˆENI@

Re(ε′/ε)TEOR = (7.7+6.0−3.5) · 10−4, (66)

ZAMETNO OTLIˆA@]EMUSQ OT “KSPERIMENTALXNOJ WELIˆINY (64). oDNAKO REZULXTATY

RAZLIˆNYH TEORETIˆESKIH RASˆETOW PRIWODQT K OˆENX [IROKOMU SPEKTRU ZNAˆENIJ

Re(ε′/ε)TEOR., NE POZWOLQ@]EMU GOWORITX O HORO[EM SOGLASII ILI O QWNOM RAZNOGLASII

MEVDU NABL@DAEMYM “FFEKTOM PRQMOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI I PREDSKAZANI-

QMI sTANDARTNOJ mODELI. dAVE SREDNIJ REZULXTAT (66), LEVA]IJ SU]ESTWENNO NIVE

“KSPERIMENTALXNOJ WELIˆINY, MOVET IZMENITXSQ PRI SKANIROWANII DOPUSTIMYH ZNAˆE-

NIJ B6, B8, ms I DRUGIH PARAMETROW, KAK “TO POKAZANO NA RIS.6. rEZULXTATY VE DRUGIH

RABOT (SM. [50,52–56] I SSYLKI TAM), W KOTORYH ISPOLXZU@TSQ RAZLIˆNYE METODY OCENKI

OSNOWNYH PARAMETROW PINGWINNYH DIAGRAMM I NEKOTORYE POPRAWKI, PRIWODQT K ZNAˆENIQM

Re(ε′/ε)TEOR., LEVA]IM W OˆENX [IROKIH PREDELAH:

1 · 10−4 < Re(ε′/ε)TEOR < 4 · 10−3. (67)

zDESX SKAZYWA@TSQ PREVDE WSEGO OB]IE NEOPREDELENNOSTI W OCENKAH ADRONNYH MATRIˆ-

NYH “LEMENTOW 〈F |Qi(µ)|M〉, O KOTORYH GOWORILOSX W PREDYDU]EM PARAGRAFE (PROBLEMA

BOLX[IH RASSTOQNIJ). kROME TOGO, WELIˆINA Re(ε′/ε) OPREDELQETSQ RAZNOSTX@ WKLADOW

GL@ONNYH I “LEKTROSLABYH PINGWINNYH DIAGRAMM (RIS. 5), ˆASTIˆNAQ WZAIMNAQ KOMPEN-
SACIQ KOTORYH UWELIˆIWAET NEOPREDELENNOSTX W RASˆETAH.

tEM NE MENEE, ANALIZ TEORETIˆESKOJ SITUACII, PROWEDENNYJ a.bURASOM W EGO DOKLADE

NA KONFERENCII KAON–99 W I@NE 1999 G., PRIWEL EGO K ZAKL@ˆENI@, “ˆTO PRQMOE sr-
NARU[ENIE W PRIRODE PREDSTAWLQETSQ BOLX[IM, ˆEM ONO OVIDALOSX” [50]. pO“TOMU QWLQ-

ETSQ OˆENX WAVNYM IMETX W WIDU WOZMOVNOE PROQWLENIE NOWYH MEHANIZMOW NARU[ENIQ

sr-INWARIANTNOSTI, WYHODQ]IH ZA RAMKI sTANDARTNOJ mODELI. pERWYMI KANDIDATAMI

NA ROLX TAKOGO NOWOGO MEHANIZMA QWLQ@TSQ RAZLIˆNYE WARIANTY SUPERSIMMETRIˆNOGO

RAS[IRENIQ sTANDARTNOJ mODELI. oVIDAETSQ, ˆTO “TI MEHANIZMY MOGUT OSOBENNO QRKO

PROQWITXSQ W MODIFIKACII WKLADA Zds-WER[INY W “LEKTROSLABOJ PINGWINNOJ DIAGRAMME

(SM. gL.4).

sU]ESTWU@]AQ SITUACIQ S OBNARUVENIEM I INTERPRETACIEJ PRQMYH PROCESSOW NARU-
[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI POZWOLQET, KAK NAM KAVETSQ, SDELATX SLEDU@]IE WYWODY:

a. oTKRYTIE PRQMOGO NESOHRANENIQ sr-INWARIANTNOSTI W KAONNYH RASPADAH QWLQETSQ

OˆENX WAVNYM SOBYTIEM W FIZIKE SLABYH WZAIMODEJSTWIJ, POZWOLIW[IM RQDU FIZI-

KOW NAZWATX 1999 G., ZAWER[IW[IJ CIKL ISSLEDOWANIJ, PRIWED[IH K “TOMU OTKRYTI@,
“GODOM k-MEZONOW”. sTANDARTNAQ mODELX KAˆESTWENNO I PO PORQDKU WELIˆINY PRA-

WILXNO PREDSKAZYWAET WELIˆINU “TOGO “FFEKTA. oDNAKO NEOPREDELENNOSTI TEORETI-
ˆESKIH RASˆETOW NE POZWOLQ@T KOLIˆESTWENNO PROWERITX PREDSKAZANIQ sTANDARTNOJ

mODELI I OSTAWLQ@T MNOGO MESTA DLQ DRUGIH WOZMOVNYH MEHANIZMOW NARU[ENIQ sr-
INWARIANTNOSTI, LEVA]IH WNE sTANDARTNOJ mODELI I SWQZANNYH S nOWOJ fIZIKOJ.
bOLX[OJ INTERES PREDSTAWLQ@T SEJˆAS POISKI RAZLIˆNYH PROCESSOW sr-NARU[ENIQ

W RASPADAH NEJTRALXNYH I ZARQVENNYH KAONOW, W GIPERONNYH RASPADAH I W DRUGIH

PROCESSAH, DLQ KOTORYH sTANDARTNAQ mODELX PREDSKAZYWALA TOLXKO OˆENX MALYE

“FFEKTY, LEVA]IE ZA RAMKAMI SU]ESTWU@]IH SEJˆAS “KSPERIMENTALXNYH WOZMOV-
NOSTEJ. pERSPEKTIWY NABL@DENIJ nOWOJ fIZIKI TREBU@T TEPERX PROQWITX BOLX[IJ

OPTIMIZM PRI PLANIROWANII I PROWEDENII TAKIH ISSLEDOWANIJ.
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b. oSOBYJ INTERES PREDSTAWLQ@T ISSLEDOWANIQ “FFEKTOW NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI

W NEKOTORYH RASPADAH, OBUSLOWLENNYH FCNC-PROCESSAMI (K+ → π+νν̄, K0L →
π0νν̄, K0L → π0l+l−), I W ISSLEDOWANIQH S w-MEZONAMI (B0(B̄0) → J/ψKs, Bd;s � B̄d;s

SME[IWANIE), DLQ KOTORYH TEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ W RAMKAH sTANDARTNOJ mO-

DELI MOGUT BYTX SDELANY S BOLX[OJ NADEVNOSTX@. sOPOSTAWLENIE REZULXTATOW IZME-
RENIJ S “TIMI PREDSKAZANIQMI, KAK BUDET POKAZANO NIVE (gL. 4), POZWOLIT PROWESTI

DETALXNU@ PROWERKU MEHANIZMOW NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI KAK W RAMKAH sTAN-
DARTNOJ mODELI, TAK I W OBLASTI NOWYH FIZIˆESKIH QWLENIJ.

2.4. fIZIKA WNE sTANDARTNOJ mODELI

rEZULXTATY MNOGOˆISLENNYH “KSPERIMENTOW W OBLASTI “NERGIJ DO 100 g“w ILI DAVE DO

NESKOLXKIH SOTEN g“w SOGLASU@TSQ S TEORETIˆESKIMI PREDSKAZANIQMI, SDELANNYMI W RAM-

KAH sTANDARTNOJ mODELI. w NASTOQ]EE WREMQ TOLXKO DANNYE O WOZMOVNOM SU]ESTWOWANII

NEJTRINNYH OSCILLQCIJ, POLUˆENNYE W OSNOWNOM W NEUSKORITELXNYH “KSPERIMENTAH (OPY-

TY S SOLNEˆNYMI I ATMOSFERNYMI NEJTRINO), WYHODQT ZA RAMKI sTANDARTNOJ mODELI I

GOWORQT O NESOHRANENII LEPTONNYH AROMATOW (SME[IWANIE NEJTRINO RAZNYH POKOLENIJ) I

O RAZLIˆIQH W MASSAH νe−, νµ- I ντ -NEJTRINO. oDNAKO DLQ OB˙QSNENIQ NEJTRINNYH OPYTOW

DOSTATOˆNO PROIZWESTI TOLXKO NEZNAˆITELXNU@ MODIFIKACI@ sTANDARTNOJ mODELI, WWEDQ

U NEJTRINO MAJORANOWSKIE MASSY. tAKIM OBRAZOM, NEJTRINNYE OSCILLQCII NE PROTIWO-
REˆAT TAKOJ NESKOLXKO MODIFICIROWANNOJ sTANDARTNOJ mODELI. wOZMOVNO TAKVE, ˆTO

DANNYE O SU]ESTWOWANII PRQMOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI W K0 → ππ-RASPADAH

NE UDASTSQ KOLIˆESTWENNO OB˙QSNITX W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI, HOTQ IMEET MESTO,
PO KRAJNEJ MERE, KAˆESTWENNOE OB˙QSNENIE “TIH REZULXTATOW BLAGODARQ KOMPLEKSNOMU HA-

RAKTERU MATRICY VCKM . kAK UVE OTMEˆALOSX W PREDYDU]EM RAZDELE, GOWORITX ZDESX O

KOLIˆESTWENNYH RASHOVDENIQH MEVDU “KSPERIMENTAMI I TEORETIˆESKIMI PREDSKAZANIQMI

POKA PREVDEWREMENNO IZ-ZA NEDOSTATOˆNOJ TOˆNOSTI TAKIH PREDSKAZANIJ.
iTAK, MOVNO OTMETITX, ˆTO ISSLEDOWANIQ, PROWEDENNYE W POSLEDNIE DESQTILETIQ, QWI-

LISX TRIUMFOM sTANDARTNOJ mODELI. nO, NESMOTRQ NA WSE “TI USPEHI, FIZIKI NE SOMNEWA-
@TSQ W OGRANIˆENNOM HARAKTERE sTANDARTNOJ mODELI I W SU]ESTWOWANII OˆENX BOGATOJ

nOWOJ fIZIKI, LEVA]EJ WNE E¡ RAMOK. kAK SKAZAL b.rIHTER W SWOEM ZAKL@ˆITELXNOM

DOKLADE NA KONFERENCII “Lepton–Photon–99” (sTANFORD, AWGUST 1999): “sTANDARTNAQ

mODELX NAHODITSQ W SOGLASII S OPYTAMI, I W TO VE WREMQ MY OPREDELENNO ZNAEM, ˆTO

ONA NEPRAWILXNA [29]”.
pREVDE WSEGO, OˆENX SERXEZNYM NEDOSTATKOM sTANDARTNOJ mODELI QWLQETSQ BOLX[OE

ˆISLO PROIZWOLXNYH PARAMETROW, KOTORYE W NEE WHODQT: MASSY KWARKOW I LEPTONOW, KON-
STANTY “LEKTROSLABYH, SILXNYH I GRAWITACIONNYH WZAIMODEJSTWIJ, MASSA HIGGSOWSKOGO

BOZONA, PARAMETRY MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ I, NAWERNOE, NEJTRINNOGO SME[IWA-
NIQ — WSEGO 25 PARAMETROW. —TOGO ODNOGO UVE DOSTATOˆNO DLQ TOGO, ˆTOBY USOMNITXSQ W

FUNDAMENTALXNOM HARAKTERE TAKOJ TEORII. sTOIT WSPOMNITX, ˆTO —.fERMI E]E W 1950 G.
SˆITAL, ˆTO ˆISLO IZWESTNYH W TO WREMQ “LEMENTARNYH ˆASTIC (OT 9 DO 15) UVE SLI[KOM

WELIKO, ˆTOBY IH MOVNO BYLO SˆITATX FUNDAMENTALXNYMI SOSTAWLQ@]IMI MATERII [57].
pOMIMO BOLX[OGO ˆISLA SWOBODNYH PARAMETROW, sTANDARTNAQ mODELX, NESMOTRQ NA

SWOI WPEˆATLQ@]IE USPEHI, OBLADAET SU]ESTWENNYMI KONCEPTUALXNYMI NEDOSTATKAMI.
pREVDE WSEGO PREDSTAWLQETSQ, ˆTO HIGGSOWSKIJ SEKTOR “TOJ MODELI NOSIT SLI[KOM UPRO-
]ENNYJ HARAKTER. w DEJSTWITELXNOSTI ON MOVET OKAZATXSQ BOLEE SLOVNYM, WKL@ˆA@-
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]IM W SEBQ NESKOLXKO FIZIˆESKI NABL@DAEMYH HIGGSOWSKIH BOZONOW — NEJTRALXNYH I

ZARQVENNYH. dALEE, DIAGRAMMY S WIRTUALXNYMI BOZONNYMI I FERMIONNYMI PETLQMI,

OPREDELQ@]IE MASSY HIGGSOWSKIH POLEJ, KWADRATIˆNO RASHODQTSQ. pO“TOMU, ESLI NE PRO-
ISHODIT WZAIMNOE SOKRA]ENIE “TIH DIAGRAMM, MASSY HIGGSOWSKIH ˆASTIC OKAVUTSQ OˆENX

BOLX[IMI, ˆTO NEPRIEMLEMO. tAKAQ KOMPENSACIQ FERMIONNYH I BOZONNYH PETELX MOVET

IMETX MESTO, ESLI W PRIRODE SU]ESTWUET NOWAQ FUNDAMENTALXNAQ SIMMETRIQ MEVDU “TIMI

ˆASTICAMI — TAK NAZYWAEMAQ SUPERSIMMETRIQ, PRI KOTOROJ KAVDOMU FERMIONU (BOZONU)
SOOTWETSTWUET SWOJ SUPERPARTNER — BOZON (FERMION). wOZMOVNO TAKVE, ˆTO HIGGSOWSKIE

BOZONY QWLQ@TSQ SOSTAWNYMI ˆASTICAMI. tAKIE TEORII S TEHNICWETOM — TEHNIKWARKAMI

I TEHNIGL@ONAMI, SWQZANNYMI MEVDU SOBOJ OˆENX SILXNYMI WZAIMODEJSTWIQMI, S RA-
DIUSOM KONFAJNMENTA ∼ 10−17 SM, TAKVE POZWOLQ@T USTRANITX RASHODIMOSTI W MASSAH

HIGGSOWSKIH BOZONOW.
dRUGIE NEDOSTATKI sTANDARTNOJ mODELI SWQZANY S “RAZRYWOM” MEVDU KWARKAMI I

LEPTONAMI I MEVDU RAZNYMI TIPAMI WZAIMODEJSTWIJ. w SWQZI S “TIM RASSMATRIWA@TSQ

MODELI WELIKIH OB˙EDINENIJ S EDINYMI MULXTIPLETAMI KWARKOW I LEPTONOW, S UNIFIKA-

CIEJ “LEKTROMAGNITNYH, SLABYH I SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ PRI OˆENX WYSOKIH “NERGIQH.
wOZMOVNO TAKVE, ˆTO PRI WYSOKIH “NERGIQH WOSSTANAWLIWAETSQ SIMMETRIQ MEVDU PRAWY-

MI I LEWYMI TOKAMI, T.E. DOLVNY SU]ESTWOWATX DOPOLNITELXNYE BOLEE MASSIWNYE PRAWYE

PROMEVUTOˆNYE WR-BOZONY. mOGUT TAKVE SU]ESTWOWATX DOPOLNITELXNYE POKOLENIQ FUN-

DAMENTALXNYH FERMIONOW, LEPTOKWARKI, NESU]IE LEPTONNYJ I BARIONNYJ ZARQDY, NOWYE

PROMEVUTOˆNYE BOZONY SKALQRNOGO, PSEWDOSKALQRNOGO I TENZORNOGO TIPA, RAZLIˆNYE SHE-
MY NESOHRANENIQ LEPTONNYH AROMATOW I T.D.

tAKIM OBRAZOM, MOVNO DUMATX, ˆTO sTANDARTNAQ mODELX PREDSTAWLQET SOBOJ NIZKO-
“NERGETIˆESKOE PRIBLIVENIE K BOLEE OB]EJ TEORII, HORO[O WYPOLNQ@]EESQ WPLOTX DO

“NERGIJ W NESKOLXKO SOT g“w. kRATKOE PEREˆISLENIE OSNOWNYH NAPRAWLENIJ RAZWITIQ

TEORII WNE RAMOK sTANDARTNOJ mODELI W OBLASTI OˆENX BOLX[IH “NERGIJ I MALYH RAS-

STOQNIJ PREDSTAWLENO W TABL. 4, SOSTAWLENNOJ NA OSNOWE [5,6,19–22, 29–31], GDE SODERVITSQ

I SOOTWETSTWU@]AQ LITERATURA.

tABLICA 4. fIZIKA WNE RAMOK sTANDARTNOJ mODELI

mODELI

S DOPOLNITELXNYMI

FERMIONAMI

mODELI S DOPOLNITELXNYMI POKOLENIQMI FUNDAMENTALXNYH ˆASTIC (S TQ-
VELYM NEJTRINO mν′ > MZ/2, ˆTOBY IZBEVATX PROTIWOREˆIJ S DANNY-
MI PO RASPADAM Z0 → νν̄). u “TIH NOWYH POKOLENIJ MOVET BYTX OBYˆNAQ

SU(2)L ×U(1)-STRUKTURA ILI ANOMALXNAQ STRUKTURA (NAPRIMER, S LEWYMI

I PRAWYMI DUBLETAMI I T.D.). sU]ESTWOWANIE ˆETWERTOGO POKOLENIQ FUNDA-
MENTALXNYH ˆASTIC MOVET PROQWITXSQ W NARU[ENII UNITARNOSTI VCKM -
MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ.

rAS[IRENNYJ HIGG-
SOWSKIJ SEKTOR

w RQDE MODELEJ RASSMATRIWAETSQ RAS[IRENNYJ HIGGSOWSKIJ SEKTOR (PO

SRAWNENI@ S ODNIM HIGGSOWSKIM DUBLETOM sTANDARTNOJ mODELI). tAK, W

MODELQH S DWUMI HIGGSOWSKIMI DUBLETAMI (2nDm) IME@TSQ 5 FIZIˆESKI

NABL@DAEMYH HIGGSOWSKIH BOZONOW: 2 SKALQRA (h0, H0), PSEWDOSKALQR (A0)
I 2 ZARQVENNYH SKALQRA (H±). rAZLIˆNYE TIPY “TIH MODELEJ OTLIˆA@TSQ

MEHANIZMAMI GENERACII MASS FERMIONOW. oBSUVDA@TSQ TAKVE BOLEE SLOV-
NYE MODELI S TREMQ I BOLX[E HIGGSOWSKIMI DUBLETAMI (3nDm).
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tABLICA 4. fIZIKA WNE RAMOK sTANDARTNOJ mODELI (PRODOLVENIE)

sUPERSIMMETRIQ w “TIH MODELQH KAVDOJ ˆASTICE SOOTWETSTWUET SWOQ SUPERˆASTICA: SUPER-
PARTNEROM FERMIONOW QWLQ@TSQ BOZONY I NAOBOROT (T.E. SPINY ˆASTICY

I E¡ SUPERPARTNERA OTLIˆA@TSQ NA �S = 1/2). ˜ASTICAM sTANDARTNOJ

mODELI OTWEˆA@T SUPERˆASTICY — S-KWARKI, S-LEPTONY, GL@INO, HIGGSINO

I T. D. mINIMALXNAQ SUPERSIMMETRIˆNAQ sTANDARTNAQ mODELX (MSSM),
PREDSTAWLQ@]AQ SOBOJ PROSTEJ[EE SUPERSIMMETRIˆNOE RAS[IRENIE sTAN-
DARTNOJ mODELI, WKL@ˆAET W SEBQ WSE FUNDAMENTALXNYE ˆASTICY “TOJ MO-
DELI, IH SUPERSIMMETRIˆNYE PARTNERY I DWA DUBLETA HIGGSOWSKIH BOZONOW.
—TA MODELX HARAKTERIZUETSQ, W ˆASTNOSTI, NOWYM SOHRANQ@]IMSQ MULXTI-
PLIKATIWNYM KWANTOWYM ˆISLOM — R-ˆETNOSTX@. oBYˆNYE ˆASTICY HA-
RAKTERIZU@TSQ ZNAˆENIEM R = +1, SUPERˆASTICY — ZNAˆENIEM R = −1.
tAKIM OBRAZOM, SUPERSIMMETRIˆNYE ˆASTICY DOLVNY ROVDATXSQ PARAMI,
A SAMAQ LEGKAQ SUPERSIMMETRIˆNAQ ˆASTICA BUDET STABILXNOJ. sU]ESTWU-
@T I BOLEE SLOVNYE, RAS[IRENNYE WARIANTY SUPERSIMMETRIˆNOJ MODELI

— NAPRIMER MODELX S SUPERGRAWITACIEJ, KUDA WHODQT GRAWITONY I GRAWITI-
NO. w NEKOTORYH WARIANTAH SUPERSIMMETRIˆNOJ MODELI R-ˆETNOSTX MOVET

NE SOHRANQTXSQ (OBYˆNO “TO SWQZANO S NESOHRANENIEM LEPTONNOGO ZARQDA).
mODELI WELIKIH

OB˙EDINENIJ

sU]ESTWUET BOLX[OE ˆISLO MODELEJ S RAS[IRENNYM KALIBROWOˆNYM SEKTO-
ROM. mODELI WELIKIH OB˙EDINENIJ, W KOTORYE WHODQT FERMIONNYE MULXTI-
PLETY, WKL@ˆA@]IE W SEBQ KAK KWARKI, TAK I LEPTONY, OSNOWANY NA PREDPO-
LOVENII, ˆTO NA OˆENX MALYH RASSTOQNIQH (∼ 10−36 SM, T.E. PRI PEREDANNYH

IMPULXSAH ∼ 1014 g“w) “FFEKTIWNYE KONSTANTY SILXNYH, “LEKTROMAGNIT-
NYH I SLABYH WZAIMODEJSTWIJ SRAWNIWA@TSQ MEVDU SOBOJ. dEJSTWITELXNO,
UVE NA RASSTOQNIQH ∼ 10−17 SM “TI KONSTANTY NE SLI[KOM SILXNO RAZLI-
ˆA@TSQ (αs � 1/10 ; αem � 1/129 ; αw � 1/27) I OBNARUVIWA@T TENDENCI@

K DALXNEJ[EMU SBLIVENI@. mODELI WELIKIH OB˙EDINENIJ HARAKTERIZU@T-
SQ SLOVNOJ STRUKTUROJ KALIBROWOˆNYH I HIGGSOWSKIH BOZONOW. w “TIH MO-
DELQH IMEET MESTO NESOHRANENIE BARIONNYH I LEPTONNYH ZARQDOW (HOTQ W

NEKOTROYH IZ NIH SOHRANQETSQ IH RAZNOSTX B−L). –IROKIJ KLASS MODELEJ

WELIKIH OB˙EDINENIJ HARAKTERIZUETSQ WOSSTANOWLENIEM PRAWO-LEWOJ SIM-
METRII PRI OˆENX BOLX[IH “NERGIQH (LR–MODELI), T.E. ONI OPISYWA@TSQ

RAS[IRENNOJ KALIBROWOˆNOJ GRUPPOJ SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1), SWQZANNOJ

S SU]ESTWOWANIEM DOPOLNITELXNYH TQVELYH PROMEVUTOˆNYH PRAWYH BO-
ZONOW WR. mODELI S KALIBROWOˆNYMI GORIZONTALXNYMI BOZONAMI SOOTWET-
STWU@T NESOHRANENI@ LEPTONNYH AROMATOW.

tEHNICWET mODELI S TEHNICWETOM PREDSTAWLQ@T SOBOJ ALXTERNATIWU SUPERSIMMETRIˆ-
NYM MODELQM. hIGGSOWSKIE ˆASTICY QWLQ@TSQ OˆENX TQVELYMI (mN ∼
1 t“w) I PREDSTAWLQ@T SOBOJ SOSTAWNYE SISTEMY IZ NOWYH TQVELYH TEH-
NIFERMIONOW, SWQZANNYH MEVDU SOBOJ OˆENX SILXNYMI WZAIMODEJSTWIQMI,
OSU]ESTWLQEMYMI POSREDSTWOM OBMENA TEHNIGL@ONAMI. rADIUS KONFAJN-
MENTA DLQ TEHNICWETA SOOTWETSTWUET “NERGETIˆESKOJ [KALE Λ ∼ 1 t“w.
pRI “TIH “NERGIQH DOLVNY IMETX MESTO SILXNYE WZAIMODEJSTWIQ MEVDU

H-, W- I Z-BOZONAMI. wOZNIKAET NOWYJ KLASS SWQZANNYH SOSTOQNIJ, NAZY-
WAEMYH TEHNIADRONAMI.

lEPTOKWARKI lEPTOKWARKI — CWETOWYE TRIPLETY, NESU]IE KAK BARIONNYJ, TAK I LEP-
TONNYJ ZARQDY. iH OSTALXNYE KWANTOWYE ˆISLA (ZARQDY, SPINY, SLABYE

IZOSPINY I T.D.) MOGUT PRINIMATX RAZNYE ZNAˆENIQ W RAZLIˆNYH MODELQH.
lEPTOKWARKI MOGUT PROQWLQTXSQ W MODELQH WELIKIH OB˙EDINENIJ, W MODELQH

S TEHNICWETOM, W MODELQH S GORIZONTALXNYMI KALIBROWOˆNYMI BOZONAMI S

NESOHRANENIEM LEPTONNYH AROMATOW.

24



tABLICA 4. fIZIKA WNE RAMOK sTANDARTNOJ mODELI (PRODOLVENIE)

aNOMALXNYE SWQZI w “TIH MODELQH IME@T MESTO ANOMALXNYE WZAIMODEJSTWIQ W TREHˆASTIˆ-
NYH WER[INAH DLQ KALIBROWOˆNYH BOZONOWWWγ,WWZ, ZZZ, ZZγ, Zγγ I

T.D., KOTORYE OTSUTSTWU@T W DREWESNOM PRIBLIVENII W sTANDARTNOJ mODE-
LI. aNOMALXNYE WZAIMODEJSTWIQ “TOGO TIPA MOGUT PROQWLQTXSQ W PETLEWYH

DIAGRAMMAH I PRIWODITX K OTSTUPLENIQM OT sTANDARTNOJ mODELI (NAPRI-
MER, W (g − 2) DLQ M@ONA). w RQDE MODELEJ RASSMATRIWA@TSQ TAKVE ANO-
MALXNYE WZAIMODEJSTWIQ MEVDU FERMIONAMI I KALIBROWOˆNYMI BOZONAMI,
PRIWODQ]IE, NAPRIMER, K ANOMALXNYM DIPOLXNYM MOMENTAM.

sOSTAWNOJ

HARAKTER

KWARKOW I LEPTONOW

(SOSTAWLENNOSTX)

w MODELQH S SOSTAWLENNOSTX@ PREDPOLAGAETSQ, ˆTO FUNDAMENTALXNYE FER-
MIONY — KWARKI I LEPTONY — IME@T WNUTRENN@@ STRUKTURU, KOTORAQ

PROQWLQETSQ PRI BOLX[IH POPEREˆNYH IMPULXSAH W RAZLIˆNYH RASPREDE-
LENIQH (NAPRIMER, W SPEKTRE “FFEKTIWNYH MASS LEPTONNYH PAR OBRAZU-
@]IHSQ W pp̄-, ILI pp-SOUDARENIQH NA KOLLAJDERAH). —FFEKTY SOSTAWLEN-
NOSTI PARAMETRIZU@TSQ W WIDE DOPOLNITELXNYH LOKALXNYH 4-FERMIONNYH

WZAIMODEJSTWIJ S KONSTANTAMI ξij = ±g20/(Λ±ij)2. zDESX g20/4π = 1; Λ±ij —
MASSOWAQ [KALA DLQ PROQWLENIQ STRUKTURY KWARKOW I LEPTONOW; i, j = L,R
— SPIRALXNOSTX FERMIONOW. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE, POLUˆENNYE NA

KOLLAJDERE fERMILAB, DA@T OGRANIˆENIQ Λij > 2 ÷ 6 t“w DLQ RAZLIˆNYH

FERMIONOW [58]. —TO SOOTWETSTWUET OGRANIˆENIQM DLQ RAZMEROW FUNDAMEN-
TALXNYH FERMIONOW 〈r2〉1/2 � (NESK.) · 10−17 SM.

mODELI

S DOPOLNITELXNYMI

RAZMERNOSTQMI

uSPEHI TEORII SUPERSTRUN PRIWELI K NOWOMU RAZWITI@ MODELEJ S DOPOL-
NITELXNYMI RAZMERNOSTQMI (PROSTRANSTWO S UWELIˆENNYM ˆISLOM IZME-
RENIJ). sOGLASNO “TIM PREDSTAWLENIQM, GRAWITACIONNOE WZAIMODEJSTWIE,
KOTOROE, KAK SˆITALOSX, STANOWITSQ SRAWNIMYM S DRUGIMI SILAMI TOLXKO

DLQ “NERGETIˆESKOJ [KALY PORQDKA MASSY pLANKA Mp ∼ 1019 t“w, NA SA-
MOM DELE KAVETSQ NAM SLABYM, POTOMU ˆTO ONO DEJSTWUET W MNOGOMERNOM

PROSTRANSTWE I NE PROQWLQETSQ W POLNOJ MERE W NA[EM 4-MERNOM PROSTRAN-
STWE. oDNAKO PRI “NERGIQH Mc ∼t“w (Mc — NOWAQ “FFEKTIWNAQ [KALA

pLANKA) GRAWITACIONNYE SILY MOGUT BYTX SRAWNIMYMI S “LEKTROSLABYMI.
oNI PROQWLQ@TSQ W IZLUˆENII GRAWITONOW, KOTORYE OSTA@TSQ NEWIDIMY-
MI, T.K. ONI DEJSTWU@T W PROSTRANSTWE S DOPOLNITELXNYMI RAZMERNOSTQMI.
nO ONI UNOSQT “NERGI@, I “TO MOVET PRIWODITX K NABL@DAEMYM “FFEK-
TAM W KOLLAJDERNYH OPYTAH NOWOGO POKOLENIQ [59]. dRUGIE NABL@DAEMYE

“FFEKTY MOGUT BYTX OBUSLOWLENY WIRTUALXNYMI GRAWITONAMI, MENQ@]I-
MI HARAKTERISTIKI IZWESTNYH PROCESSOW (NAPRIMER, PROCESSOW OBRAZOWA-
NIQ LEPTONNYH ILI FOTONNYH PAR). pOISKI SOOTWETSTWU@]IH PROCESSOW

W KOLLAJDERNYH “KSPERIMENTAH POKAZYWA@T, ˆTO WELIˆINA Mc PREWY[AET

NESKOLXKO t“w [60]. oBSUVDA@TSQ I DRUGIE WOZMOVNYE SLEDSTWIQ MODELEJ

S DOPOLNITELXNYMI RAZMERNOSTQMI (NARU[ENIE lORENC–INWARIANTNOSTI,
NARU[ENIE srt-INWARIANTNOSTI I T.D.).

mY, PO-WIDIMOMU, POˆTI WPLOTNU@ PRIBLIZILISX K TOJ OBLASTI, GDE MOVET POQWITXSQ

“TA nOWAQ fIZIKA. oVIDAETSQ, ˆTO W KOLLAJDERNYH OPYTAH NOWOGO POKOLENIQ MOVET

NABL@DATXSQ MNOGO NOWYH TQVELYH ˆASTIC:

1) NOWYE POKOLENIQ KWARKOW I LEPTONOW;
2) SUPERSIMMETRIˆNYE PARTNERY IZWESTNYH ˆASTIC — SKWARKI, SLEPTONY, FOTINO,

NEJTRALINO, WINO I T.D.;
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3) DOPOLNITELXNYE PROMEVUTOˆNYE BOZONY (S;P ;W ′;Z ′;WR I T.D.), OSU]ESTWLQ@]IE

NOWYE TIPY SLABYH WZAIMODEJSTWIJ;

4) “GORIZONTALXNYE BOZONY”, OSU]ESTWLQ@]IE PEREHODY MEVDU LEPTONAMI RAZNYH PO-
KOLENIJ I PRIWODQ]IE K PROCESSAM S NESOHRANENIQMI LEPTONNYH AROMATOW;

5) DOPOLNITELXNYE HIGGSOWSKIE BOZONY (NAPRIMER H± I DR.);
6) LEPTOKWARKI RAZNYH TIPOW, OBLADA@]IE ODNOWREMENNO BARIONNYMI I LEPTONNYMI

ZARQDAMI.

—TOT SPISOK, KONEˆNO, MOVET BYTX RAS[IREN. pRQMYE POISKI NOWYH TQVELYH ˆA-

STIC QWLQ@TSQ PERWOOˆEREDNOJ ZADAˆEJ IZMERENIJ NA SUPERKOLLAJDERAH, ESLI IH “NERGII

OKAVUTSQ DOSTATOˆNYMI DLQ ROVDENIQ TAKIH ˆASTIC. —TI POISKI UVE WEDUTSQ [IROKIM

FRONTOM I BUDUT PRODOLVENY W OPYTAH NA USTANOWKAH CDF I DO W fERMILAB I W OPYTAH

NA LEP I HERA.

oSOBENNO BOLX[IE NADEVDY SWQZYWA@TSQ S SOZDANIEM NOWOGO SUPERKOLLAJDERA LHC W

cern’E, A TAKVE S PROEKTAMI LINEJNYH “LEKTRONNYH KOLLAJDEROW NOWOGO POKOLENIQ.
oDNAKO SU]ESTWU@T I ALXTERNATIWNYE WOZMOVNOSTI — “PODPOROGOWYE” POISKI PRO-

QWLENIQ “TIH NOWYH ˆASTIC W REDKIH RASPADAH KAONOW, PIONOW, w-MEZONOW, M@ONOW. pO-
STARAEMSQ NAMETITX RQD NAPRAWLENIJ, W KOTORYH MOGUT WESTISX POISKI TAKIH NOWYH

“FFEKTOW (“nOWAQ fIZIKA”) W REDKIH RASPADAH — I PREVDE WSEGO W REDKIH RASPADAH

KAONOW:

A) PROWERKA UNITARNOSTI MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ kABBIBO–kOBAQ[I–mASKAWA;

B) POISKI NOWYH KWARKOWYH SLABYH TOKOW, UˆASTWU@]IH W SLABYH WZAIMODEJSTWIQH

(PSEWDOSKALQRNYH, SKALQRNYH, TENZORNYH WZAIMODEJSTWIQH W LEPTONNYH I POLULEP-
TONNYH RASPADAH k-MEZONOW);

W) POISKI PRQMYH PROCESSOW sr-NESOHRANENIQ, NESOWMESTIMYH S PREDSKAZANIQMI sTAN-
DARTNOJ mODELI;

G) POISKI NESOHRANENIQ LEPTONNYH AROMATOW W RASPADAH K0L → µe;K → πµe; µ →
eγ; µ− + (ZA)→ e− + (ZA) I T.D.;

D) POISKI NARU[ENIJ srt-INWARIANTNOSTI W K0 � K̄0 SISTEME.

w KAˆESTWE WOZMOVNOJ ILL@STRACII PROQWLENIQ NOWYH TEORETIˆESKIH MODELEJ W RAS-
PADAH KAONOW PRIWEDEM TABL. 5, ZAIMSTWOWANNU@ NAMI IZ [31]. rQD OGRANIˆENIJ NA

PARAMETRY RAZNYH TEORETIˆESKIH MODELEJ, POLUˆENNYH IZ ANALIZOW REDKIH PROCESSOW,

SODERVITSQ W [61–63].
bOLEE PODROBNOE OBSUVDENIE NEKOTORYH IZ “TIH PROCESSOW W RAMKAH PROGRAMMY K-

MEZONNYH ISSLEDOWANIJ [1–4] I W BLIZKIH NAPRAWLENIQH BUDET PRIWEDENO W POSLEDU@]IH

RAZDELAH NASTOQ]EJ STATXI.

3. —KSPERIMENTY NA SEPARIROWANNOM PUˆKE KAONOW USKORITELQ ifw—

w “TOJ GLAWE MY RASSMOTRIM PROGRAMMU “KSPERIMENTOW NA PUˆKE SEPARIROWANNYH

K±-MEZONOW, KOTORYJ W NASTOQ]EE WREMQ SOZDAETSQ NA 70 g“w USKORITELE ifw— [1].
3.1. sEPARIROWANNYJ KAONNYJ KANAL I USTANOWKA DLQ k-MEZONNYH

ISSLEDOWANIJ

kANAL SEPARIROWANNYH KAONOW ifw— BUDET RABOTATX PO SHEME pANOWSKOGO S DWUMQ

WYSOKOˆASTOTNYMI SEPARATORAMI (RIS. 7). dLQ OSU]ESTWLENIQ SEPARACII REVIM RABOTY
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KANALA WYBIRAETSQ TAK, ˆTOBY FONOWYE ˆASTICY (W DANNOM SLUˆAE “TO PIONY I PROTONY)
PROHODILI ˆEREZ OBA SEPARATORA W ODINAKOWOJ FAZE, T.E. OTKLONQLISX WYSOKOˆASTOTNYM

“LEKTRIˆESKIM POLEM W ODNOM I TOM VE NAPRAWLENII. pRI “TOM, S UˆETOM DEJSTWIQ

OB˙EKTIWA KWADRUPOLXNYH LINZ, RASPOLOVENNOGO MEVDU DWUMQ SEPARATORAMI, PROISHODIT

WZAIMNAQ KOMPENSACIQ OTKLONENIJ I FONOWYE ˆASTICY POPADA@T W POGLOTITELX, RAS-
POLOVENNYJ NA OSI KANALA. w TO VE WREMQ OSNOWNYE ˆASTICY, NA WYDELENIE KOTORYH

NASTRAIWAETSQ KANAL (KAONY), PROHODQT ˆEREZ SEPARATORY W PROTIWOFAZE I OTKLONQ@T-

SQ W RAZNYE STORONY. sUMMARNOE OTKLONENIE KAONOW W SEPARATORAH (S UˆETOM DEJSTWIQ

OB˙EKTIWA LINZ) PRIWODIT K TOMU, ˆTO ZNAˆITELXNAQ IH ˆASTX MINUET POGLOTITELX I

PROHODIT ˆEREZ WESX KANAL W ZONU USTANOWKI.
dLQ SEPARACII ˆASTIC W KAONNOM KANALE ifw— BUDUT ISPOLXZOWANY WYSOKOˆASTOTNYE

SWERHPROWODQ]IE SEPARATORY kARLSRUE–cern [64], KOTORYE W 1978–80 G.G. PRIMENQLISX W

cern’E W SEPARIROWANNYH PUˆKAH NA Ω-SPEKTROMETRE [65]. w SOOTWETSTWII SO SPECIALXNYM

SOGLA[ENIEM, “TI SEPARATORY BYLI PEREDANY W 1998 G. W ifw—. w NASTOQ]EE WREMQ ONI

PROHODQT POLNOMAS[TABNYE ISPYTANIQ S KRIOGENNOJ SISTEMOJ, SOZDANNOJ W ifw—.

tABLICA 5. pROQWLENIE nOWOJ fIZIKI W KAONNYH RASPADAH [31]

fIZIˆESKIE tEORETIˆESKIE MODELI zAMEˆANIQ

“FFEKTY 3nDm MSSM LR LQ Hor

pRQMOE NARU[ENIE ** .... ** .... * zNAˆITELXNYJ WKLAD W

sr-INWARIANTNOSTI NEMINIMALXNYH MODELQH

ε′/ε SUSY

nESOHRANENIE LEPTONNYH .... .... .... ** **
AROMATOW

K0L → µ±e∓

FCNC-PROCESS * .... .... ** ** bOLX[IE “FFEKTY

K+ → π+νν̄ W SUSY S NESOHRANENIEM

R-ˆETNOSTI

pOPEREˆNAQ POLQRIZACIQ ** .... .... ** **
M@ONOW Pt

(K+ → π0µ+νµ)
pRODOLXNAQ POLQRIZACIQ .... .... ** ** ....

M@ONOW PL
(K0L → µ+µ−)

pRIMEˆANIQ: 3HDM — MODELX S NESKOLXKIMI DUBLETAMI HIGGSOWSKIH ˆASTIC;
SUSY — SUPERSIMMETRIˆNYE MODELI;
MSSM — MINIMALXNAQ SUPERSIMMETRIˆNAQ STANDARTNAQ MODELX;
LR — LEWO-PRAWAQ MODELX S WOSSTANOWLENIEM SOOTWETSTWU@]EJ SIMMETRII

PRI WYSOKIH “NERGIQH;
LQ — MODELI S LEPTOKWARKAMI;
Hor — MODELI S KALIBROWOˆNYMI GORIZONTALXNYMI BOZONAMI;
∗∗ − SILXNYE NABL@DAEMYE

“FFEKTY,
∗ − UMERENNYE “FFEKTY,
.... − NET IZMERQEMYH “FFEKTOW




(PO SRAWNENI@

c PREDSKAZANIQMI

sTANDARTNOJ

mODELI).
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tABLICA 7. oVIDAEMAQ STATISTIKA W ISSLEDOWANII KAONNYH RASPADOW NA SEPARIROWANNOM KAONNOM

PUˆKE ifw—

oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX aKSEP- sU]EST- sTATISTIKA,
ISSLEDUEMOGO PROCESSA TANS WU@]AQ OVIDAEMAQ W

USTAN. STATISTIKA “KSPERIMEN.
ifw—

BR(K+ → µ+νπ0) = (3.18± 0.08)10−2 0.27 ∼ 104 2.5 · 109
BR(K+ → e+νπ0) = (4.82± 0.06)10−2 0.18 ∼ 2 · 104 2.5 · 109

BR(K+ → π+π+π−) = (5.59± 0.05)10−2 0.62 ∼ 3 · 106 1.0 · 1010
BR(K+ → π+π0π0) = (1.73± 0.04)10−2 0.17 ∼ 105 9 · 108

BR(K+ → e+νe) = (1.55± 0.07)10−5 0.45 ∼ 103 2 · 106
BR(K+ → e+νeπ

+π−) = (3.91± 0.17)10−5 0.26 ∼ 4 · 105 3 · 106
BR(K+ → e+νeπ

0π0) = (2.1± 0.4)10−5 0.074 ∼ 35 5 · 105
BR(K+ → µ+νµπ

+π−) = (1.4± 0.9)10−5 0.62 7 3 · 106
BR(K+ → µ+νµπ

0π0) ∼ 0.7 · 10−5 0.16 3 · 105

BR(K+ → π+γγ) = (1.10± 0.22)10−6 0.30 1 · 106
BR(K+ → π+π0γ) = (2.75± 0.15)10−4 0.21 ∼ 2 · 104 1.5 · 107
BR(K+ → µ+νµγ) = (5.50± 0.28)10−3 0.40 2.5 · 103 6.5 · 108
BR(K+ → e+νeγ) = (3.8± 0.6)10−5 0.30 3.5 · 106
BR(K+ → e+π0νγ) = (2.62± 0.20)10−4 0.12 ∼ 250 9 · 106
BR(K+ → π+e+e−) = (2.74± 0.23)10−7 0.10 ∼ 104 9 · 103
BR(K+ → π+µ+µ−) = (5.0± 1.0)10−8 0.35 ∼ 4 · 102 5 · 103
BR(K+ → π+π0) = (21.16± 0.14)10−2 0.19 dLQ MONITORIROWANIQ

BR(K+ → µ+νµ) = (63.51± 0.18)10−2 0.44

pRIMEˆANIE: dANNYE “TOJ TABLICY SOOTWETSTWU@T POLNOMU ˆISLU K+-RASPADOW NA RASPADNOM

UˆASTKE 6 · 1011K+ I WKL@ˆA@T W SEBQ DOPOLNITELXNYJ MNOVITELX 0.5, OBUSLOWLENNYJ TRIGGERNY-
MI USLOWIQMI, POTERQMI NA MERTWOE WREMQ I T.D., T.E. “FFEKTIWNOE ˆISLO K+-RASPADOW SOSTAWLQET

N(K+) = 3 ·1011. —TI DANNYE SLEDUET RASSMATRIWATX KAK PREDWARITELXNYE. s ODNOJ STORONY, USTA-
NOWKA NE OPTIMIZIROWANA POLNOSTX@ K REGISTRACII OTDELXNYH RASPADOW (NAPRIMER,K+ → π+e+e−).
s DRUGOJ STORONY, DLQ NEKOTORYH PROCESSOW NUVNO UˆESTX DOPOLNITELXNYE USLOWIQ OTBORA, SWQZAN-
NYE S PODAWLENIEM FONA. w OTDELXNYH SLUˆAQH “TI DOPOLNITELXNYE USLOWIQ MOGUT ZNAˆITELXNO

UMENX[ITX STATISTIKU (NAPRIMER, DLQ RASPADA K+ → π+γγ).

oSNOWNYE OVIDAEMYE PARAMETRY KAONNOGO KANALA ifw— PREDSTAWLENY W TABL. 6.

iNTENSIWNOSTX SEPARIROWANNOGO K+-PUˆKA S IMPULXSOM 12.5 g“w/S DOLVNA SOSTAWLQTX

(3÷5) ·106 K+/CIKL. nA RASPADNOM UˆASTKE USTANOWKI DLINOJ 10–12 M BUDUT RASPADATXSQ

11–13% KAONOW.
uSTANOWKA, NA KOTOROJ BUDUT PROWODITXSQ k-MEZONNYE ISSLEDOWANIQ, WKL@ˆAET W SEBQ

[IROKOAPERTURNYJ MAGNITNYJ SPEKTROMETR S PROPORCIONALXNYMI KAMERAMI, DREJFOWY-
MI TRUBKAMI I GODOSKOPAMI, DWUHSEKCIONNYJ MNOGOKANALXNYJ γ-SPEKTROMETR, GAZOWYE

ˆERENKOWSKIE SˆETˆIKI DLQ IDENTIFIKACII PERWIˆNYH KAONOW I WTORIˆNYH RASPADNYH

ˆASTIC, ADRONNYJ SPEKTROMETR POLNOGO POGLO]ENIQ, M@ONNYE DETEKTORY. w SOSTAW NOWOJ

USTANOWKI WOJDET OBORUDOWANIE TREH OSNOWNYH USTANOWOK ifw— (sfinks, istra–m,

gams 2000).
oVIDAEMAQ STATISTIKA KAONNYH RASPADOW W “KSPERIMENTAH NA KANALE SEPARIROWANNYH

KAONOW ifw— PRIWODITSQ W TABL. 7, GDE ONA SRAWNIWAETSQ S UVE SU]ESTWU@]IMI DAN-
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NYMI. pOKAZANO TAKVE, ˆTO ˆUWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA ifw— PRIMERNO NA PORQDOK

PREWY[AET WOZMOVNOSTI NOWYH ISSLEDOWANIJ NA φ-MEZONNOJ FABRIKE DAfNE [66]. ˜UW-

STWITELXNOSTX “KSPERIMENTOW NA SEPARIROWANNOM KAONNOM KANALE ifw— DOLVNA BYTX

DOSTATOˆNOJ DLQ T]ATELXNOGO IZUˆENIQ [IROKOGO NABORA RASPADNYH PROCESSOW S OT-

NOSITELXNYMI WEROQTNOSTQMI BR ∼ 10−2−10−8. wMESTE S TEM, SLEDUET OTMETITX, ˆTO

ONA PRIMERNO NA 2 PORQDKA USTUPAET PREDPOLAGAEMOJ ˆUWSTWITELXNOSTI NOWOGO POKOLE-

NIQ KAONNYH “KSPERIMENTOW, KOTORYE W BUDU]EM DOLVNY PROWODITXSQ NA PROEKTIRUE-
MOM SEJˆAS SEPARIROWANNOM KAONNOM PUˆKE fERMILAB [2]. —TI OPYTY, O KOTORYH POJDET

REˆX NIVE, W gL.4, IME@T SWOEJ CELX@ IZUˆENIE SUPERREDKIH KAONNYH RASPADOW TIPA

K+→ π+νν̄, K+→ π+µe S WEROQTNOSTQMI BR� 10−10−10−12. w NASTOQ]EJ VE GLAWE MY

RASSMOTRIM OSNOWNYE NAPRAWLENIQ ISSLEDOWANIJ W KAONNOM “KSPERIMENTE ifw—.

3.2. aDRONNYE PROCESSY PRI NIZKIH “NERGIQH W RASPADAH KAONOW

kAK UVE OTMEˆALOSX WY[E, “TI ISSLEDOWANIQ OˆENX WAVNY DLQ SRAWNENIQ S RAZLIˆNY-

MI MODELQMI, POZWOLQ@]IMI IZUˆATX ADRONNYE PROCESSY W OBLASTI BOLX[IH RASSTOQNIJ

(PORQDKA RADIUSA KONFAJNMENTA). —TO W PERWU@ OˆEREDX RASˆETY W khd NA RE[ETKAH, W

KIRALXNOJ PERTURBATIWNOJ TEORII (ChPT), W DISPERSIONNYH PRAWILAH SUMM I W PRIBLI-
VENII 1/Nc (Nc — ˆISLO CWETOWYH STEPENEJ SWOBODY). mY KRATKO RASSMOTRIM NESKOLXKO

PRIMEROW PODOBNYH ISSLEDOWANIJ.

3.2.1. rASPADY Kl4
I IZUˆENIE ππ-WZAIMODEJSTWIJ

aNALIZ RASPADOW K+ → π+π−l+νl I K+ → π0π0l+νl POZWOLQET IZUˆITX π+π−- I π0π0-

WZAIMODEJSTWIQ PRI MALYH “NERGIQH W NAIBOLEE ˆISTYH USLOWIQH. nEKOTORYE REZULXTATY

TAKIH ISSLEDOWANIJ NA OSNOWANII UVE SU]ESTWU@]IH DANNYH [67,68] PREDSTAWLENY NA

RIS. 8. (SM. [27]). zNAˆITELXNOE UWELIˆENIE STATISTIKI “TIH RASPADOW W KAONNOM “KSPERI-
MENTE ifw— (SM. TABL. 7) POZWOLIT SU]ESTWENNO PRODWINUTXSQ W POLUˆENII BOLEE TOˆNOJ

INFORMACII O ππ-WZAIMODEJSTWIQH (OSOBENNO “TO OTNOSITSQ K π0π0-WZAIMODEJSTWIQM). oB-
]EE OBSUVDENIE PROCESSOW K → ππlν-RASPADOW PROWODITSQ W [38,69,70].

rIS. 8. dANNYE O ππ-WZAIMODEJ-
STWII, POLUˆENNYE IZ ANA-
LIZA RASPADOW K+ →
π+π−e+νe W “KSPERIMEN-
TAH [67] (KRUGLYE TOˆKI)
I [68] (TREUGOLXNYE TOˆ-
KI). oBOZNAˆENIQ: FAZO-
WYJ SDWIG δ = δ00 − δ11
(IZMERQETSQ W RADIANAH);
δ00 — FAZOWYJ SDWIG ππ-
WZAIMODEJSTWIQ W SOSTOQ-
NII (I = 0; S-WOLNA), A δ11
— W SOSTOQNII (I = 1; P -
WOLNA).

31



3.2.2. rADIACIONNYE RASPADY K+ → π+π0γ , K+ → π+γγ , K+ → l+νlγ

rADIACIONNYE RASPADY K+-MEZONOW PREDSTAWLQ@T ZNAˆITELXNYJ INTERES DLQ PROWER-
KI PREDSKAZANIJ KIRALXNOJ TEORII. —TI PROCESSY RASSMATRIWALISX W [23,27,71–74]. iH

IZUˆENIE PROWODITSQ SEJˆAS W RQDE “KSPERIMENTOW [73–75].

mATRIˆNYJ “LEMENT RASPADA K+ → π+π0γ IMEET WID:

A(K → ππγ) = ξµ{E(zi)[(q · p1)pµ2 − (q · p2)pµ1 ] +
+ M(zi)ε

µνρσ · p1νp2ρqσ}/m2k . (68)

zDESX zi — BEZRAZMERNYE KINEMATIˆESKIE PEREMENNYE DLQ PROCESSA K(PK)
+ → π+(p1) +

π0(p2) + γ(q; ξ),

zi =
piq

m2K
(i = 1; 2); z3 = z1 + z2 =

PKq

m2K
=

Eγ

mK

. (69)

zDESX PK , pi, q — SOOTWETSTWU@]IE 4-IMPULXSY ˆASTIC; ξ — 4-WEKTOR POLQRIZACII FO-

TONA; Eγ — “NERGIQ FOTONA W SISTEME POKOQ KAONA; mK — MASSA KAONA; E(zi),M(zi)
— BEZRAZMERNYE “LEKTRIˆESKIE I MAGNITNYE AMPLITUDY, ZAWISQ]IE OT z1, z2 I z3. pO-
SLE SUMMIROWANIQ PO SOSTOQNIQM POLQRIZACII ξµ MOVNO POLUˆITX DIFFERENCIALXNOE

RASPREDELENIE DLQ RADIACIONNOGO RASPADA

dg

dz1, dz2
=

mK

4(4π)3
[|E(zi)|2 + |M(zi)|2] · f(zi; z3; r1). (70)

zDESX f(zi; z3; ri) = [z1z2(1− 2z3 − r21 − r22)− r21z
2
2 − r22z

2
1], A ri = mπi/mK . sUMMIROWANIE PO

SOSTOQNIQM POLQRIZACII FOTONA PRIWODIT K TOMU, ˆTO INTERFERENCIQ MEVDU “LEKTRIˆE-

SKIMI (e) I MAGNITNYMI (m) AMPLITUDAMI ISˆEZAET.
—LEKTRIˆESKAQ AMPLITUDA e PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMU AMPLITUD TORMOZNOGO IZLUˆE-

NIQ I PRQMOGO ISPUSKANIQ FOTONOW (SM. RIS. 9)

E = EIB +EDE. (71)

rIS. 9. dIAGRAMMY TORMOZNOGO (A) I PRQMOGO STRUKTURNOGO IZLUˆENIQ (B) W RADIACIONNYH RASPA-
DAH K+ → π+π0γ.

aMPLITUDA PRQMOGO ISPUSKANIQ WKL@ˆAET W SEBQ TAKVE AMPLITUDU MAGNITNOGO IZ-

LUˆENIQ MDE. zAWISIMOSTX SOOTWETSTWU@]IH AMPLITUD OT “NERGII FOTONOW Eγ IMEET

WID

EIB ∼ 1/Eγ ; EDE = const+O(Eγ) ; MDE = const+O(Eγ) (72)
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(SM. [23]). aMPLITUDA TORMOZNOGO IZLUˆENIQ POLNOSTX@ OPREDELQETSQ AMPLITUDOJ KAON-
NOGO RASPADA K → π1 + π2.

nAIBOLEE TOˆNYE POSLEDNIE REZULXTATY PO ISSLEDOWANI@ RADIACIONNOGO RASPADA

K+ → π+π0γ DLQ OSTANAWLIWA@]IHSQ K+-MEZONOW BYLI POLUˆENY W “KSPERIMENTE e787

(BNL) [74]. oNI PREDSTAWLENY NA RIS. 10 W WIDE SPEKTROW PO INWARIANTNOJ BEZRAZMERNOJ

PEREMENNOJ

W 2 =
Pk · q
m2K

· p1 · q
m2π

= z3 · z1 = E2γ ·
Eπ+ − Pπ+ cosϑπ+γ

m2K ·m2π+
. (73)

pRI FITIROWANII SPEKTROW FOTONOW NA RIS. 10 POLUˆENA WELIˆINA BRENˆINGA DLQ PROCESSA

PRQMOGO IZLUˆENIQ

BR(K+ → π+π0γ;DE) = (4.72± 0.77)10−6(55 < Tπ+ < 90 M“w). (74)

rIS. 10. —NERGETIˆESKIJ SPEKTR FOTONOW W RADIACIONNYH RASPADAH K+ → π+π0γ W “KSPERIMEN-
TE BNL E787 [74]. A) sPLO[NAQ KRIWAQ — SUMMARNYJ SPEKTR FOTONOW W ZAWISIMOSTI OT

BEZRAZMERNOJ PEREMENNOJ W (SM. (73)). pUNKTIRNAQ KRIWAQ — OVIDAEMYJ SPEKTR DLQ

TORMOZNOGO IZLUˆENIQ. B) pOLNYJ SPEKTR FOTONOW, NORMIROWANNYJ NA SPEKTR TORMOZNOGO

IZLUˆENIQ. sTRUKTURNOE IZLUˆENIE ˆETKO WYDELQETSQ W “TOM “KSPERIMENTE.

pROWODQ “KSTRAPOLQCI@ PO POLNOMU FAZOWOMU OB˙EMU, OTS@DA MOVNO POLUˆITX

g (K+ → π+π0γ;DE) = 808± 132 SEK−1. (75)

sLEDUET OTMETITX, ˆTO TAKOE ZNAˆENIE [IRINY PRQMOGO RADIACIONNOGO RASPADA OKA-
ZALOSX W 4 RAZA MENX[IM, ˆEM W PREDYDU]IH MENEE TOˆNYH IZMERENIQH K+ → π+π0γ

[32]. dALXNEJ[EE UWELIˆENIE TOˆNOSTI “TIH ISSLEDOWANIJ MOVNO OVIDATX PRI OKONˆA-

NII OBRABOTKI DANNYH e787, A TAKVE W NOWYH “KSPERIMENTAH W ifw— I BNL (e949,
KOTORYJ PREDSTAWLQET SOBOJ DALXNEJ[EE RAZWITIE e787 I PRIWEDET K UWELIˆENI@ EGO

ˆUWSTWITELXNOSTI W NESKOLXKO RAZ).
rASSMOTRIM TAKVE DLQ SRAWNENIQ REZULXTATY ISSLEDOWANIQ RADIACIONNYH RASPADOW

K0L-MEZONOW K0L → π+π−γ (SM. RIS. 11, GDE PREDSTAWLENY REZULXTATY, POLUˆENNYE W

“KSPERIMENTE KTeV PRI ANALIZE ∼ 5% IME@]EJSQ STATISTIKI [76]). t.K. RASPAD K0L →
π+π− IDET S MALOJ WEROQTNOSTX@, TO TORMOZNOE IZLUˆENIE BUDET W SU]ESTWENNOJ STEPENI
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PODAWLENO, I PRQMOE IZLUˆENIE WYDELQETSQ BOLEE PROSTO, ˆEM W RASPADE K+ → π−π0γ.
oSTALXNYE HARAKTERISTIKI “TOGO RASPADA PRIWODQTSQ NIVE:

BR(K0L→π+π−γ;DE) = (3.70±0.10)·10−5(Eγ>20 M“w);
DE

DE + IB
= 0.685 ± 0.009± 0.017;

g (K0L→ π−π−γ;DE) = 617± 18 SEK−1.


 (76)

tAKIM OBRAZOM, DLQ RASPADA K0L → π+π−γ WKLAD PRQMOGO STRUKTURNOGO IZLUˆENIQ

OKAZALSQ WESXMA ZNAˆITELXNYM. oTMETIM, ˆTO ABSOL@TNYE ZNAˆENIQ RASPADNYH [IRIN

g (K0L → π+π−γ;DE) I g (K+ → π+π0γ;DE) OKAZALISX DOWOLXNO BLIZKIMI (SM.(75) I

(76)).

rIS. 11. —NERGETIˆESKIJ SPEKTR FOTO-
NOW W RADIACIONNYH RASPADAH

K0L → π+π−γ W “KSPERIMENTE

KTeV [76]: 1 — POLNYJ FOTO-
NNYJ SPEKTR; 2 — WKLAD TOR-
MOZNOGO IZLUˆENIQ; 3 — WKLAD

STRUKTURNOGO IZLUˆENIQ.

dANNYE PO PRQMOMU IZLUˆENI@ W DRUGOM RADIACIONNOM RASPADE K+ → lνlγ PREDSTA-
WLQ@T ZNAˆITELXNYJ INTERES DLQ IZUˆENIQ FORMFAKTOROW “TOGO PROCESSA |FV + FA| I

|FV −FA| I IH SRAWNENIQ S RAZLIˆNYMI TEORETIˆESKIMI OCENKAMI. w “KSPERIMENTE BNL
E787 ISSLEDOWALSQ PRQMOJ RADIACIONNYJ RASPAD K+ → µ+νµγ [77]. bYLO ZAREGISTRIRO-
WANO � 2700 SOBYTIJ “TOGO TIPA I OPREDELENY SOOTWETSTWU@]IE FORMFAKTORY

|FV + FA|=0.165±0.007±0.011 ; −0.04<FV − FA<0.24 (90%C.L.). (77)

oPREDELENA TAKVE WEROQTNOSTX STRUKTURNOGO IZLUˆENIQ BR(K+ → µ+νµγ; SD
+) = (1.33±

0.12±0.18) ·10−5. dANNYE DLQ FORMFAKTOROW (77) SOGLASU@TSQ S REZULXTATAMI OPYTOW [78]

PO RASPADU K+ → e+νeγ (|FV + FA| = 0.148± 0.010 ; |FV − FA| < 0.49). nOWYE DANNYE DLQ

“TIH RASPADOW BUDUT POLUˆENY W “KSPERIMENTAH BNL E865, BNL E949 I W KAONNYH OPYTAH

W ifw—. —TO DAST WOZMOVNOSTX PROWESTI BOLEE DETALXNOE SRAWNENIE S PERTURBATIWNOJ

KIRALXNOJ TEORIEJ S UˆETOM WYS[IH PRIBLIVENIJ.
w ZAKL@ˆENIE “TOGO RAZDELA KRATKO OBSUDIM SITUACI@ S RASPADOM K+ → π+γγ. mA-

TRIˆNYJ “LEMENT DLQ “TOGO PROCESSA PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMU AMPLITUD a I s DLQ

OBRAZOWANIQ γγ-SISTEMY W SOSTOQNIQH S CP = +1 I CP = −1. iNWARIANTNYJ SPEKTR

“FFEKTIWNYH MASS γγ-SISTEMY W “TOM RADIACIONNOM RASPADE IMEET WID

dg (K+→ π+γγ)

dz
=

mK

210π3
zλ1/2(1; z; rπ)[|A(z)|2+ |C(z)|2]. (78)

kINEMATIˆESKIE PEREMENNYE RASPADA K(PK) → π(p′)γ(q1; ε1)γ(q2; ε2) OPREDELQ@TSQ KAK

z = (q1 + q2)
2/m2K = m2γγ/m

2
K I rπ = m2π/m

2
K. fIZIˆESKAQ OBLASTX DLQ PEREMENNOJ z

ESTX 0 ≤ z ≤ (1 − rπ)
2. λ(a; b; c) = a2 + b2 + c2 − 2ab − 2bc − 2ac — IZWESTNAQ FUNKCIQ

TREUGOLXNIKA. fORMA SPEKTRA
dg(K+→π+γγ)

dz
I OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX “TOGO RASPADA

34



BR(K+ → π+γγ) ZAWISQT OT NEKOTOROGO NEIZWESTNOGO PARAMETRA KIRALXNOJ MODELI4 ĉ.
pRI “TOM PREDSKAZYWA@TSQ ZNAˆENIQ BRENˆINGA

BR(K+ → π+γγ) =

{
6 · 10−7 DLQ ĉ = 0,

4 · 10−7 DLQ ĉ = −2.3. (79)

rADIACIONNYJ RASPAD K+ → π+γγ BYL OBNARUVEN W OPYTAH NA USTANOWKE BNL E787 [80].
zAREGISTRIROWANO 31 SOBYTIE “TOGO RASPADA, GRUBO OPREDELEN SPEKTR dg/dz I NAJDENA

WELIˆINA WEROQTNOSTI RASPADA

BR(K+ → π+γγ ; 100 < Pπ < 180MeV/c) = (6.0± 1.5± 0.7) · 10−7. (80)

dALXNEJ[EE IZUˆENIE “TOGO RASPADA I T]ATELXNOE SRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

S PREDSKAZANIQMI KIRALXNOJ MODELI QWLQETSQ WAVNOJ ZADAˆEJ FIZIKI KAONOW.

3.2.3. rASPADY K+ → π+e+e� I K+ → π+µ+µ�

iZUˆENIE RASPADOW ZARQVENNYH KAONOW S ISPUSKANIEM PIONA I LEPTONNOJ PARY l+l−,

K+ → π+e+e−, (81)

K+ → π+µ+µ− , (82)

IZMERENIE IH BRENˆINGOW, ISSLEDOWANIE RASPREDELENIJ SOBYTIJ TAKIH RASPADOW NA DIA-
GRAMMAH dALITCA I SRAWNENIE “TIH REZULXTATOW S PREDSKAZANIQMI KIRALXNOJ MODELI

MOVET BYTX WYPOLNENO W “KSPERIMENTAH NA KAONNOM PUˆKE ifw— S BOLX[OJ TOˆNOSTX@,
NA STATISTIKE W DESQTKI TYSQˆ SOBYTIJ. kAK OTMEˆENO W RQDE RABOT [81,82], ISSLEDOWANIE

INTEGRALXNOGO OTNO[ENIQ R(µ+µ−/e+e−) = BR(K+ → π+µ+µ−)/BR(K+ → π+e+e−) DLQ

WEROQTNOSTI “TIH DWUH PROCESSOW I IH DIFFERENCIALXNYH RASPREDELENIJ ρ(µ+µ−/e+e−)

NA DIAGRAMMAH dALITCA POZWOLIT ISKL@ˆITX RQD TEORETIˆESKIH NEOPREDELENNOSTEJ I

POLUˆITX BOLEE POLNU@ INFORMACI@ O FIZIKE “TIH RASPADOW. bYLO TAKVE POKAZANO [83],

ˆTO IZ DANNYH PO OTNO[ENIQM DIFFERENCIALXNYH WEROQTNOSTEJ ρ(µ+µ−/e+e−) W OBLASTI

MALYH “NERGIJ π+-MEZONOW MOVNO OCENITX WKLAD SLABYH WZAIMODEJSTWIJ WTOROGO PORQDKA

W SOOTWETSTWU@]IE RASPADY.
nA OSNOWANII RASˆETOW W KIRALXNOJ TEORII Chrt PREDSKAZANA WELIˆINA OTNO[ENIQ

R(µ+µ−/e+e−) |ChPt� 0.23 [84]. pOSLEDNIE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE DLQ “TIH RASPADOW,

POLUˆENNYE W “KSPERIMENTE E865(BNL) NA OSNOWANII 10300 SOBYTIJ RASPADA K+ →
π+e+e− [85] I 430 SOBYTIJ RASPADA K+ → π+µ+µ− [86] PRIWODQT K WELIˆINE

R(µ+µ−/e+e−)exp =
BR(K+ → π+µ+µ−)

BR(K+ → π+e+e−)
=

(9.22± 0.60± 0.49) · 10−8
(2.94± 0.05± 0.14) · 10−7 =

=
(9.22± 0.77) · 10−8
(2.94± 0.15) · 10−7 = 0.314± 0.031. (83)

pREDYDU]EE ZNAˆENIE DLQ “TOJ WELIˆINY, OPREDELENNOE IZ DANNYH [87, 88], SOSTAWLQLO

R(µ+µ−/e+e−)exp = 0.167 ± 0.036. pRIˆINY SERXEZNYH RASHOVDENIJ MEVDU RAZLIˆNYMI

“KSPERIMENTAMI (GLAWNYM OBRAZOM DLQ PROCESSA (82)) I, WOZMOVNO, MEVDU “KSPERIMEN-

TALXNYMI DANNYMI I TEORETIˆESKIMI PREDSKAZANIQMI DOLVNY BYTX WYQSNENY W BUDU]IH

ISSLEDOWANIQH.

4
kRATKOE IZLOVENIE KIRALXNOJ PERTURBATIWNOJ MODELI ChPt, KOTORAQ NE RAZ UPOMINAETSQ W NASTOQ]EJ

RABOTE, SODERVITSQ W [26,79].
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3.2.4. iSSLEDOWANIE RASPADOW K+
l3

I BOLEE TOˆNOE IZMERENIE “LEMENTA MATRICY

KWARKOWOGO SME[IWANIQ Vus

mATRIˆNYJ “LEMENT RASPADA K+ → l+π0νl (K
+
l3
) IMEET HORO[O IZWESTNYJ WID

M =
G√
2
Vus[f+(t)Pα + f−(t)qα] ·ΦπΦK ūνγ

α(1 + γ5)ul (84)

(SM. NAPRIMER [5, 69]). kINEMATIKA Kl3-RASPADA OPREDELQETSQ SOOTWETSTWU@]IMI 4-

IMPULXSAMI K+(PK) → π0(pπ)l
+(pl)νl(pν), GDE P = PK + pπ ; q = PK − pπ = pν + pl;

t = q2 — KWADRAT 4-IMPULXSA, PEREDANNOGO LEPTONAM; f+(t) I f−(t) — SOOTWETSTWU@]IE

FORMFAKTORY. wKLAD ˆLENA S f−(t) PROPORCIONALEN MASSE ZARQVENNOGO LEPTONA ml. dLQ

Ke3-RASPADA TOLXKO ˆLEN S f+(t) OKAZYWAETSQ SU]ESTWENNYM. bLIZKIJ MATRIˆNYJ “LEMENT

OPISYWAET I K0e3-RASPAD. pRI ISPOLXZOWANII MATRIˆNOGO “LEMENTA (84) MOVNO POLUˆITX

WYRAVENIE DLQ [IRINY Ke3-RASPADA [33, 69, 89]

g (Ke3) =
G2F

192π2
M5

K · |Vus|2 · C2 · I |f+(0)|2(1 + δ)(1 + ∆). (85)

zDESX C2 = 1/2 ILI C2 = 1 DLQ K+e3- I K0e3-RASPADOW; I — INTEGRAL PO FAZOWOMU OB˙EMU,
DLQ WYˆISLENIQ KOTOROGO NEOBHODIMO UˆESTX FORMFAKTORY Ke3-RASPADA; δ I ∆ — RA-

DIACIONNYE POPRAWKI: ∆ = 2.12± 0.08%; δ =

{
−2.0% DLQ K+e3,

0.3% DLQ K0e3.
pREDPOLAGAETSQ, ˆTO

FORMFAKTORY ZAWISQT OT t LINEJNO

f+(t) = f+(0)

(
1 + λ+

t

m2π

)
, (86)

A NAKLONY FORMFAKTOROW IME@T WID

λ(K+e3) = 0.0300± 0.016,
λ(K0e3) = 0.0286± 0.0022

}

(SM. [33,89]). tOGDA DLQ INTEGRALOW PO FAZOWOMU OB˙EMU MOVNO POLUˆITX ZNAˆENIQ:

I(K+e3) = 0.1605± 0.0009,

I(K0e3) = 0.1561± 0.0008.

}

rEZULXTATY IZMERENIJ [IRIN Ke3-RASPADOW [32] PRIWEDENY NIVE:

g (K+e3) = (2.560± 0.033) · 10−15 M“w,

g (K0e3) = (4.937± 0.053) · 10−15 M“w.

}
(87)

w PREDELE TOˆNOJ SU(3)-SIMMETRII (mu = md = ms) SOHRANENIE WEKTORNOGO TOKA PRIWODIT

K f+(0) = 1. oDNAKO W DEJSTWITELXNOSTI NEOBHODIMO UˆESTX “FFEKTY NARU[ENIQ SU(3)

I IZOTOPIˆESKOJ SIMMETRII (m(s) 	= m(u) 	= m(d); π0− η-SME[IWANIE DLQ K+e3). pO“TOMU

IZ (87) MOVNO NAJTI

f+K+π0(0) · |Vus| = 0.2181± 0.0015± 0.0001,

f+K0π+(0) · |Vus| = 0.2101± 0.0013± 0.0001.

}
(88)
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kAK POKAZALI RASˆETY, POSLE UˆETA SOOTWETSTWU@]IH POPRAWOK MOVNO POLUˆITX ZNAˆENIQ

f+(0) [33,89,90]

f+(0)K0π− = 0.961± 0.008,
f+(0)K+π0 = 0.982± 0.008,

f+(0)K+π0/f+(0)K0π− = 1.022± 0.002


 (89)

I SREDNEWZWE[ENNU@ WELIˆINU DLQ K+e3 I K0e3

〈f+(0)K0π− · |Vus|〉 = 0.2114± 0.0016. (90)

iZ (89) I (90) OKONˆATELXNO NAJDEM WELIˆINU MATRIˆNOGO “LEMENTA |Vus| [33]:

|Vus| = 0.2200± 0.0017(STATIST.)± 0.0018(SISTEM.) = 0.2200± 0.0025. (91)

zDESX POGRE[NOSTX δ(SISTEM.) OBUSLOWLENA W OSNOWNOM TEORETIˆESKIMI POGRE[NOSTQMI,

SWQZANNYMI S OPREDELENIEM f+(0)Kπ.
wOPROS O WOZMOVNOJ MODIFIKACII W TEORETIˆESKIH RASˆETAH DLQ f+(0)Kπ W RAMKAH

KIRALXNOJ MODELI W O(p4)-PRIBLIVENII, S UˆETOM POPRAWOK O(m2quark), RASSMATRIWALSQ

W [91]. eSLI GOWORITX O DALXNEJ[EM PROGRESSE W ISSLEDOWANII Ke3-RASPADOW, TO SLEDUET

OTMETITX, ˆTO W NOWYH “KSPERIMENTAH TOˆNOSTI IZMERENIJ MOGUT BYTX UWELIˆENY NA

PORQDOK WELIˆINY. oDNAKO WOPROS O WOZMOVNOSTI UMENX[ENIQ SISTEMATIˆESKIH POGRE[-
NOSTEJ, SWQZANNYH S TEORETIˆESKIMI RASˆETAMI, I O BOLEE TOˆNOJ PROWERKE SOOTWETSTWU-

@]EGO SOOTNO[ENIQ UNITARNOSTI |Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1 (SM. TABL. 2) OSTAETSQ POKA

OTKRYTYM.

dRUGAQ INTERESNAQ PROBLEMA, SWQZANNAQ S DALXNEJ[IM IZUˆENIEM Kl3-RASPADOW (W ˆAST-
NOSTI, W “KSPERIMENTAH NA KAONNOM PUˆKE W ifw—), ZAKL@ˆAETSQ W T]ATELXNOM IZMERENII

FORMFAKTOROW W “TIH PROCESSAH. pRI ANALIZE Kµ3-RASPADOW MOGUT BYTX POLUˆENY DANNYE

O f+(t)- I f−(t)-FORMFAKTORAH W (84) I OB IH KOMBINACII

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

m2K −m2π
f−(t). (92)

sU]ESTWU@]IE DANNYE NE IME@T NEOBHODIMOJ TOˆNOSTI I NAHODQTSQ WO WZAIMNOM PRO-

TIWOREˆII (SM., NAPRIMER, DANNYE O NAKLONE FORMFAKTORA f0(t) λ0, PRIWEDENNYE W [69],
GDE MOVNO NAJTI SSYLKI NA ORIGINALXNYE RABOTY).

pOISKI NOWYH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ W Kl3-RASPADAH BUDUT RASSMOTRENY W SLEDU@]EM

RAZDELE.

3.3. pOISKI NOWYH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ W K-RASPADAH

3.3.1. oB]IE ZAMEˆANIQ

pOISKI NOWYH TIPOW SLABYH WZAIMODEJSTWIJ, SWQZANNYH, NAPRIMER, S OBMENOM NOWYMI

PROMEVUTOˆNYMI BOZONAMI — SKALQRNYMI (S), PSEWDOSKALQRNYMI (P), TENZORNYMI (t)
BOZONAMI, PRAWYMI WEKTORNYMI BOZONAMI WR, PROCESSAMI S LEPTOKWARKAMI I S DRUGIMI

WOZMOVNYMI MEHANIZMAMI PREDSTAWLQ@T OGROMNYJ INTERES DLQ POISKOW nOWOJ fIZIKI,
LEVA]EJ ZA RAMKAMI sTANDARTNOJ mODELI. sDELAEM PREDWARITELXNO ODNO ZAMEˆANIE,

SWQZANNOE S ˆUWSTWITELXNOSTX@ “KSPERIMENTOW K POISKAM NOWYH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ,
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KOTORYE MOGLI BY PROQWLQTXSQ, NAPRIMER, W RASPADAH K+ → l+νl , K
+ → π0l+νl , K

+ →
l+νlγ. aMPLITUDA KAVDOGO IZ “TIH PROCESSOW MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE

A = ASM +ANI = |ASM |+ |ANI | · eiϕ, (93)

GDE ASM — AMPLITUDA PROCESSA W sTANDARTNOJ mODELI, ANI — AMPLITUDA, OBUSLOWLENNAQ

NOWYMI WZAIMODEJSTWIQMI, I ϕ — IH OTNOSITELXNAQ FAZA. pO“TOMU

|A|2 = |ASM |2 + |ANI |2 + 2Re(ASM · A∗NI) = |ASM |2 + |ANI |2 +
+ 2 cosϕ|ASM | · |A∗NI | � |ASM |2[1± |ANI/ASM |︸ ︷︷ ︸

I.T.

]. (94)

(W PREDPOLOVENII, ˆTO 2|cosφ| = ±1). tAKIM OBRAZOM, POPRAWKI, OBUSLOWLENNYE NOWYMI

WZAIMODEJSTWIQMI, OPREDELQ@TSQ INTERFERENCIONNYM ˆLENOM I.T., KOTORYJ OBRATNO PRO-
PORCIONALEN KWADRATU MASSY SOOTWETSTWU@]EGO PROMEVUTOˆNOGO BOZONA (IT ∼ M−2

boson).

—KSPERIMENTY PODOBNOGO TIPA OKAZYWA@TSQ BOLEE ˆUWSTWITELXNYMI K NOWYM WZAIMODEJ-
STWIQM, ˆEM, NAPRIMER, PROCESSY S NESOHRANENIEM LEPTONNYH AROMATOW (µ−+(A, Z)→
e−+(A, Z);K0→µe I T.D.), WEROQTNOSTI KOTORYH |A|2�|ANI |2∼M−4

boson (SM. TAKVE [62]).

3.3.2. rASPAD K+ → lνl

lEPTONNYE RASPADY k-MEZONOW OSOBENNO ˆUWSTWITELXNY K WOZMOVNYM PRIMESQM NO-

WYH WZAIMODEJSTWIJ PSEWDOSKALQRNOGO TIPA. w sTANDARTNOJ mODELI SO SLABYMI V − A-
WZAIMODEJSTWIQMI WEROQTNOSTX RASPADA K+ → lνl PODAWLENA IZ-ZA SOHRANENIQ SPIRALX-
NOSTI (SM. RIS. 12A). sOOTWETSTWU@]IJ MATRIˆNYJ “LEMENT DLQ RASPADA K(PK) →
ll(Pl)νl(Pν) IMEET WID

A(K+ → l+νl)SM =
GF√
2
· Vus · fKPα

K ūνγα(1 + γ5)ul. (95)

zDESX fK = 159.8 ± 1.5 m“w — KONSTANTA k-RASPADA. wEROQTNOSTX K+ → l+νl-RASPADA

IMEET WID

g (K+→ l+νl)SM =
G2F
8π

f2K |Vus|2 ·mKm
2
l

(
1− m2l

m2K

)2
. (96)

dEJSTWITELXNO, IZ-ZA SOHRANENIQ SPIRALXNOSTI WEROQTNOSTX RASPADA OKAZYWAETSQ PROPOR-

CIONALXNOJ KWADRATU MASSY LEPTONA m2l .
mOVNO NAJTI OTNO[ENIE WEROQTNOSTEJ RASPADOW

R(K+ → l+νl) |SM =
BR(K+ → e+νe)

BR(K+ → µ+νµ)

∣∣∣∣
SM

=
m2e
m2µ
· (m

2
K −m2e)

2

(m2K −m2µ)
2
(1 + δr) =

= 2.569 · 10−5(1−0.0378± 0.0004) =

= (2.472± 0.0010)10−5. (97)

zDESX δr — RADIACIONNAQ POPRAWKA, RASSˆITANNAQ S BOLX[OJ TOˆNOSTX@ [93]. iSPOLXZUQ

DANNYE DLQ τ(K+) , BR(K+ → µ+νµ (SM. [32]) I “TO ZNAˆENIE R(K+ → l+νl)SM , NAJDEM

PREDSKAZANIE sTANDARTNOJ mODELI DLQ [IRINY I OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI REDKOGO

RASPADA K+ → e+νe

BR(K+ → e+νe)SM = (1.570± 0.005) · 10−5,
g (K+ → e+νe)SM = (0.834± 0.0003) · 10−18 M“w.

}
(98)
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s DRUGOJ STORONY, ESLI BY IMELO MESTO PSEWDOSKALQRNOE WZAIMODEJSTWIE, TO RASPAD

K+ → l+νl NE BYL BY PODAWLEN PO SPIRALXNOSTI (SM. RIS. 12B), I EGO WEROQTNOSTX

OPREDELQLASX BY WYRAVENIEM

g (K+→ l+νl)PS =
G2PS
8π

f2K ·mK ·M2 ·
(
1− m2l

m2K

)2
, (99)

GDE M — NEKOTORAQ POSTOQNNAQ, IME@]AQ RAZMERNOSTX MASSY. zDESX KONSTANTA PSEWDO-

SKALQRNOGO WZAIMODEJSTWIQ GPS OPREDELENA PO ANALOGII S GF = g22/4
√
2M2

W (SM. (8) – (10)
I OBOZNAˆENIQ TAM) I IMEET TAKU@ VE RAZMERNOSTX. tOGDA MNOVITELX M2 OBESPEˆIWAET

PRAWILXNU@ RAZMERNOSTX W FORMULE (99). bOLEE PODROBNO PSEWDOSKALQRNYE WZAIMODEJ-

STWIQ MEVDU KWARKOWYMI I LEPTONNYMI TOKAMI RASSMOTRENY W [94], GDE SOOTWETSTWU@]IE

KONSTANTY OPREDELQ@TSQ KAK (Glν
UD)PS = flν · fUD/4

√
2M2

P , A flν , fUD — “TO KONSTANTY

WZAIMODEJSTWIQ LEPTONOW I KWARKOW S PROMEVUTOˆNYMI PSEWDOSKALQRNYMI BOZONAMI S

MASSOJ MP (U = u; s; t — “WERHNIE” KWARKI; D = d; s; t — “NIVNIE” KWARKI). w [94] MAS-

SOWYJ MNOVITELX M IMEET WID M = m2K/(mu +ms), GDE mu = 5 m“w, ms = 150 m“w —
TOKOWYE MASSY KWARKOW, WHODQ]IH W SOSTAW K+-MEZONA.

rIS. 12. A) dIAGRAMMA DLQ RASPADA K+ → l+νl W sTANDARTNOJ mODELI (V-A-WZAIMODEJSTWIE)
PRI OBMENE WEKTORNYM BOZONOM W . kONSTANTY FERMIEWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ GF =
g22/4
√
2 ·M2

W . w “TOJ MODELI LEPTONY IME@T LEWYE SPIRALXNOSTI, A ANTILEPTONY IME@T

PRAWYE SPIRALXNOSTI. rASPADY K+ → l+νl PODAWLENY SOHRANENIEM SPIRALXNOSTI (SPIN

K+-MEZONA RAWEN NUL@); AMPLITUDA S NESOHRANENIEM SPIRALXNOSTI PROPORCIONALXNA FAK-
TORU ml. B) dIAGRAMMA DLQ RASPADA K+ → l+νl W MODELI S ANOMALXNYM PSEWDOSKALQRNYM

SLABYM WZAIMODEJSTWIEM S KONSTANTOJ (Glν
UD)PS = flνfUD/4

√
2 ·M2

P . dLQ “TOGO WZAIMO-
DEJSTWIQ RASPAD UVE NE PODAWLEN SOHRANENIEM SPIRALXNOSTI.
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eSLI BY IMELO MESTO PSEWDOSKALQRNOE WZAIMODEJSTWIE, TO WEROQTNOSTI RASPADOW K+ →
e+νe I K+ → µ+νµ BYLI BY BLIZKI:

R(K+ → l+νl)PS � (1−m2e/m
2
K)
2/(1−m2µ/m

2
K)
2 � 1.1. (100)

nEBOLX[AQ RAZNICA MEVDU NIMI OB˙QSNQETSQ UMENX[ENIEM FAZOWOGO OB˙EMA DLQ K+ →
µ+νµ-RASPADA.

tAK KAK RASPAD K+ → e+νe W sTANDARTNOJ mODELI SILXNO PODAWLEN SOHRANENIEM

SPIRALXNOSTI, ON OKAZYWAETSQ OSOBENNO ˆUWSTWITELXNYM DAVE K NEBOLX[OJ PRIMESI

PSEWDOSKALQRNOGO WZAIMODEJSTWIQ, KAK UVE OTMEˆALOSX WY[E. pUSTX AMPLITUDA RASPA-
DA K+ → l+νµ OBUSLOWLENA WKLADAMI V −A (sTANDARTNAQ mODELX) I ANOMALXNOGO PS-

WZAIMODEJSTWIQ. A(K+ → l+νl) = A(K+ → l+νl)SM + A(K+ → l+νl)PS, PRIˆEM, KAK “TO

OBSUVDALOSX WY[E, A(K+→ µ+νµ)SM � A(K+ → e+νe)SM , A A(K+ → µ+νµ)PS � A(K+→
e+νe)PS.

oTS@DA

R(K+→ l+νl) =
BR(K+ → e+νe)

BR(K+ → µ+νµ)
�

� R(K+→ l+νl)SM [1± |APS/ASM |]. (101)

sU]ESTWU@]IE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE [32] DA@T

R(K+→ l+νl)“KSP. =
(1.55± 0.07) · 10−5
0.6351± 0.0018

= (2.441± 0.110)10−5 =

= R(K+ → l+νl)SM (0.987± 0.045) , (102)

ˆTO SOOTWETSTWUET g (K+ → e+νe)“KSP. = (0.824 ± 0.037) · 10−18 m“w. iZ (101) I (102)

SLEDUET, ˆTO “KSPERIMENTALXNYE PREDELY DLQ WKLADA PSEWDOSKALQRNOGO WZAIMODEJSTWIQ W

RASPAD K+ → e+νe SOSTAWLQ@T

|A(K+→e+νe)PS| < 5.8·10−2|A(K+→e+νe)SM |;
g (K+→e+νe)PS < 3.4·10−3g (K+→e+νe)SM�3·10−21 m“w.

}
(103)

w RABOTE [94] BYLO POKAZANO, ˆTO

R(K+→ l+νl) = R(K+→ l+νl)SM

[
1± |G

eν
us|PS

GF · Vus
· m2K
(ms +mu)me

]
. (104)

zDESX |Geν
us|PS — KONSTANTA PSEWDOSKALQRNOGO WZAIMODEJSTWIQ, SWQZYWA@]AQ (us)- I (eν)-

SOSTOQNIQ (DLQ RASPADA π+ → e+νe WKLAD PSEWDOSKALQRNOGO WZAIMODEJSTWIQ OPREDELQETSQ

DRUGOJ KONSTANTOJ |Geν
ud|PS).

iZ (104) I OGRANIˆENIQ (103) MOVNO POLUˆITX “KSPERIMENTALXNYE OGRANIˆENIQ NA

KONSTANTU |Geν
us|PS < 3.6 · 10−11 g“w−2.

w BUDU]IH ISSLEDOWANIQH NA PUˆKE SEPARIROWANNYH KAONOW ifw— MOVET BYTX DO-
STIGNUTA STATISTIˆESKAQ TOˆNOSTX IZMERENIJ (S UˆETOM RADIACIONNOJ POPRAWKI) < 10−3.

sISTEMATIˆESKIE POGRE[NOSTI MOGUT NESKOLXKO UHUD[ITX “TU WELIˆINU, NO ONA BUDET NE

HUVE SU]ESTWU@]EJ SEJˆAS TOˆNOSTI IZMERENIJ π+ → e+νe-RASPADA, T.E. < 3 · 10−3.5
5
oSNOWNYE SISTEMATIˆESKIE O[IBKI BUDUT SWQZANY S FONOWYMI PROCESSAMI TIPA K+ → π0e+νe I BUDUT

OBUSLOWLENY WOZMOVNOSTQMI PODAWLENIQ FONA OT “LI[NIH” FOTONOW.
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tAKIM OBRAZOM, ˆUWSTWITELXNOSTX POISKOW PSEWDOSKALQRNYH WZAIMODEJSTWIJ W RASPADE

K+ → e+νe BUDET SOSTAWLQTX

|A(K+ → e+νe)PS| < (10−3 ÷ 3 · 10−3)|A(K+→e+νe)SM |,
|A(K+→e+νe)PS|2 < (10−6 ÷ 10−5)|A(K+→e+νe)SM |2,

}
(105)

ILI

g (K+ → e+νe)PS < (10−6 ÷ 10−5) · g (K+ → e+νe)SM �
� (10−24 ÷ 10−23) m“w. (106)

sOGLASNO (103)–(105), “TO BUDET SOOTWETSTWOWATX WOZMOVNOMU OGRANIˆENI@ DLQ PSEWDO-

SKALQRNOJ KONSTANTY [94]:

|Geν
us|PS < (0.6÷ 2)10−12 g“w

−2. (107)

sU]ESTWU@]EE SEJˆAS OGRANIˆENIE DLQ DRUGOJ PSEWDOSKALQRNOJ KONSTANTY, POLUˆENNOE

IZ OPYTOW PO π+ → e+νe-RASPADU, SOSTAWLQET |Geν
ud|PS < 7 · 10−12 g“w

−2.

nESKOLXKO OBSTOQTELXSTW DELA@T RASPAD K+ → e+νe OSOBENNO ˆUWSTWITELXNYM I BLA-
GOPRIQTNYM DLQ POISKOW PSEWDOSKALQRNYH SLABYH WZAIMODEJSTWIJ:

A) “TOT RASPAD SILXNO PODAWLEN W sTANDARTNOJ mODELI SO SLABYM V − A-
WZAIMODEJSTWIEM IZ-ZA SOHRANENIQ SPIRALXNOSTI;

B) WELIˆINA R(K+ → l+νl)SM =
BR(K+ → e+νe)

BR(K+ → µ+νµ)

∣∣∣∣
SM

= (2.472 ± 0.0010) · 10−5 PRED-

SKAZYWAETSQ W sTANDARTNOJ mODELI S BOLX[OJ TOˆNOSTX@. s@DA WKL@ˆENA TAKVE

RADIACIONNAQ POPRAWKA δR = −0.0378± 0.0004 [93];

W) W DWUHˆASTIˆNOM K+ → e+νe IZMERQEMOJ WELIˆINOJ QWLQETSQ WEROQTNOSTX “TOGO

RASPADA (T.E. ˆISLO, KOTOROE I NADO SRAWNIWATX S PREDSKAZANIQMI TEORII). —TO

UPRO]AET POISKI NOWYH SLABYH WZAIMODEJSTWIJ PO SRAWNENI@, NAPRIMER, S RASPA-
DAMI K+ → π0l+νl, GDE NEOBHODIMO ISSLEDOWATX RASPREDELENIE SOBYTIJ PO DIAGRAMME

dALITCA, S UˆETOM FORMFAKTOROW f+(t) I f−(t).

wOZNIKAET WOPROS O TOM, KAKOJ PROCESS QWLQETSQ NAIBOLEE ˆUWSTWITELXNYM K PRIMESI

PSEWDOSKALQRNOGO WZAIMODEJSTWIQ — RASPAD K+ → e+νe ILI RASPAD K0L → e+e−, TOVE

SILXNO PODAWLENNYJ W sTANDARTNOJ mODELI S V − A-WZAIMODEJSTWIEM IZ-ZA SOHRANENIQ

SPIRALXNOSTI?
rASPAD K0L → e+e− BYL NEDAWNO OBNARUVEN W RABOTE [95], I BYLA OPREDELENA EGO

OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX I PARCIALXNAQ [IRINA:

BR(K0L → e+e−) = (8.7+5.7−4.1)10
−12,

g (K0L → e+e−) = (1.1+0.7−0.5)10
−22 m“w

}
(108)

eSLI SU]ESTWUET ANOMALXNYJ MEHANIZM PSEWDOSKALQRNOGO SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ, SWQ-
ZANNOGO S OBMENOM NOWYM PSEWDOSKALQRNYM BOZONOM, TO EGO WLIQNIE NA RASPAD K0L → e+e−

OPREDELQETSQ DIAGRAMMOJ, PRIWEDENNOJ NA RIS. 13. oCENKA SOOTWETSTWU@]EJ DIAGRAMMY

(PROWEDENNAQ b.a.aRBUZOWYM) PRIWODIT K REZULXTATU

g (K0L → e+e−)PS �
G2PS
8π

f2KmKM
2︸ ︷︷ ︸

g(K+→e+νe)PS

·G2F [m4]loop︸ ︷︷ ︸
N

� g (K+ → e+νe)PS ·N. (109)
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rIS. 13. pETLEWAQ DIAGRAMMA DLQ RASPADA K01 → e+e− W sTANDARTNOJ mODELI (A) I W PROCESSAH

S ANOMALXNYM PSEWDOSKALQRNYM WZAIMODEJSTWIEM (OBMEN NOWYM PSEWDOSKALQRNYM BOZO-
NOM) (B).

dLQ FAKTORA N , OPREDELQEMOGO INTEGRALOM PO PETLEWOMU GRAFIKU S WIRTUALXNYM

u-KWARKOM, POLUˆENA OCENKA

N =
α2ln[MP/MW ]2

128π2 sin4 ϑw
∼ 10−4 (110)

DLQ MASSY PSEWDOSKALQRNOGO BOZONA MP ∼ 1 T“B.
oDNAKO UˆET DOPOLNITELXNYH DIAGRAMM S TQVELYMI WIRTUALXNYMI c- I t-KWARKAMI I

IH WZAIMNOJ KOMPENSACII W SOOTWETSTWII S MEHANIZMOM GIM PRIWODIT K OCENKE N ∼
5 · 10−11. pO“TOMU GRANICE g (K+ → e+νe)PS ≤ 2 · (10−25−10−24) M“B, KOTORAQ MOVET BYTX

USTANOWLENA W BUDU]IH OPYTAH NA USKORITELE ifw— (SM. (106)), BUDET SOOTWETSTWOWATX

g (K0L → e+e−)PS =




(10−28− 10−27) M“w DLQN = 10−4 (BEZ UˆETA

MEHANIZMA KOMPENSACII

DIAGRAMM TIPA GIM),
5 · (10−35− 10−34) M“w DLQN = 5 · 10−11.

(111)

—TI WELIˆINY MNOGO MENX[E “KSPERIMENTALXNOGO ZNAˆENIQ g (K0L→ e+e−)“KSP = (1.1+0.7−0.5) ·
10−22 M“B. oTS@DA QSNO, ˆTO “KSPERIMENTY PO IZUˆENI@ K+ → e+νe DAVE SEJˆAS (T.E.
DLQ g (K+ → eνe)PS ≤ 3 · 10−21 M“B) HARAKTERIZU@TSQ LUˆ[EJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ PO

NOWOMU PSEWDOSKALQRNOMU SLABOMU WZAIMODEJSTWI@, ˆEM OPYTY PO IZUˆENI@ K0L → e+e−,
GDE SEJˆAS TOˆNOSTX MALA. sLEDUET TAKVE UˆESTX, ˆTO I W BUDU]EM DLQ g (K0L→ e+e−)PS
TRUDNO BUDET POLUˆITX OGRANIˆENIE MNOGO LUˆ[EE, ˆEM g (K0L → e+e−)exp., IZ-ZA RAZNYH

MEHANIZMOW, KOTORYE MOGUT WNOSITX WKLAD W “TOT POSLEDNIJ RASPAD (K0L → (γγ)virt →
e+e−; “Q]IKOWAQ” DIAGRAMMA S DWUMQ W-BOZONAMI I T.D.).

3.3.3. pOISKI SLABYH SKALQRNYH I TENZORNYH WZAIMODEJSTWIJ W ISSLEDOWANIQH

K+ → π0l+νl- I K+ → l+νlγ-RASPADOW

iSSLEDOWANIQ K+ → π0l+νl- I K+ → l+νγ-RASPADOW NA OˆENX BOLX[OJ STATISTIKE

W “KSPERIMENTAH NA KAONNOM PUˆKE ifw— OTKRYWA@T NOWYE WOZMOVNOSTI DLQ POISKOW

SKALQRNYH I TENZORNYH SLABYH WZAIMODEJSTWIJ.
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rASSMOTRIM, NAPRIMER, MATRIˆNYJ “LEMENT RASPADA K+ → π0e+νe. w sTANDARTNOJ

mODELI “TOT MATRIˆNYJ “LEMENT IMEET WID

M = f+(t
2)(PK + pπ)µēγ

µ(1 + γ5)νl (112)

(ˆLEN SO WTORYM FORMFAKTOROM f−(t) W (84), PROPORCIONALXNYJ MASSE ml, DLQ K → πeν-

RASPADA PRENEBREVIMO MAL).
w BOLEE OB]EM SLUˆAE, ESLI IME@T MESTO E]E SKALQRNYE I TENZORNYE SLABYE WZAI-

MODEJSTWIQ, MATRIˆNYJ “LEMENT K → πeνe-RASPADA WKL@ˆAET W SEBQ E]E I SKALQRNYJ I

TENZORNYJ ˆLENY I IMEET WID

M = f+(t)(PK + pπ)µ · ēγµ(1 + γ5)︸ ︷︷ ︸
SM MODELX,V−A WZAIMODEJSTWIE

νl + 2mK · fS(t)ē(1 + γ5)︸ ︷︷ ︸
S

ν +

+ 2ft (t)mK · (PK)λ(pπ)µ · ēσλµ(1 + γ5)︸ ︷︷ ︸
t

νl. (113)

dANNYE DLQ fS(t) I ft (t) MOGLI BYTX POLUˆENY PRI ANALIZE RASPREDELENIJ SOBYTIJ

K → πeν NA DIAGRAMME dALITCA DLQ “TOGO RASPADA. rEZULXTATY RQDA “KSPERIMENTOW

PREDSTAWLENY W TABL. 8 (SM. [92, 32]). nAIBOLEE TOˆNYE REZULXTATY BYLI POLUˆENY PRI

ANALIZE K0 → e±νeπ
∓-RASPADOW W OPYTAH NA USTANOWKE Kt“w [92] — SM. RIS. 14.

tABLICA 8. pOISKI SKALQRNYH I TENZORNYH WZAIMODEJSTWIJ W Kl3 -RASPADAH

fS(0)/f+(0) fT (0)/f+(0)

dANNYE ktEV [92] uSREDNENNYE dANNYE ktEV [92] uSREDNENNYE

(PREDWARITELXNYE DANNYE PREVNIH (PREDWARITELXNYE DANNYE PREVNIH

REZULXTATY) “KSPERIMENTOW [32] REZULXTATY) “KSPERIMENTOW [32]

−0.029+0.008−0.012± 0.003 0.084± 0.023 (K+e3 ) < 0.14 (90% C.L.) 0.38± 0.11 (K+e3)
ILI < 0.04 (90% C.L.) < 0.04 (K0e3 ) 0.02± 0.12 (K+µ3 )

< 0.23 (K0e3 )

pRIMEˆANIE: oTNO[ENIQ fS(0)/f+(0) I fT (0)/f+(0) — IZ (113). —TI DANNYE POLUˆENY PRI ANA-

LIZE RASPREDELENIJ SOBYTIJ NA DIAGRAMMAH dALITCA DLQ Kl3 -RASPADOW.

rIS. 14. rEZULXTATY POISKOW SKALQRNYH I TENZORNYH WZAIMODEJSTWIJ W RASPADAH K0 → eπνe [92].
pRIWODQTSQ DOPUSTIMYE OBLASTI ZNAˆENIJ |fS/f+| I |ft/f+| W (113) S RAZLIˆNYMI UROW-
NQMI DOSTOWERNOSTI; λ+ — NAKLON FORMFAKTORA f+[f+(q

2) = f(0)(1 + λ+t/m
2
π)].

43



w REZULXTATE “TIH IZMERENIJ USTANOWLENY SLEDU@]IE OGRANIˆENIQ DLQ WOZMOVNOJ

PRIMESI SKALQRNYH I TENZORNYH SLABYH WZAIMODEJSTWIJ W K → πeν-RASPADE:

ft (0)/f+(0) < 0.14(90% C.L.);

fS(0)/f+(0) = −0.029+0.008−0.012± 0.003 ILI < 0.04(90% C.L.)

}
(114)

(KAK WIDNO IZ (114), WOZMOVNO DAVE SU]ESTWOWANIE NEKOTOROGO WKLADA SKALQRNOGO WZAI-

MODEJSTWIQ, HOTQ “TI DANNYE TREBU@T UTOˆNENIQ).
w ISSLEDOWANIQH POLULEPTONNYH RASPADOW K+ → π0e+νe I K0 → π±e∓ν MOVET BYTX

POLUˆENA OˆENX BOLX[AQ STATISTIKA, IZMERQEMAQ MILLIARDAMI SOBYTIJ. —TO DELAET WOZ-

MOVNYM PRODOLVENIE POISKOW NOWYH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ, PRIˆEM ˆUWSTWITELXNOSTX

TAKIH “KSPERIMENTOW BUDET OGRANIˆENA SISTEMATIˆESKIMI POGRE[NOSTQMI. oPYTY S ZA-

RQVENNYMI k-MEZONAMI OBLADA@T DWUMQ PREIMU]ESTWAMI:

a) W RASPADAH K+ → π0e+νe KINEMATIKA MOVET BYTX POLNOSTX@ WOSSTANOWLENA, W TO

WREMQ KAK W RASPADAH K0 → π±e∓ν IZ-ZA NEIZWESTNOGO PERWIˆNOGO IMPULXSA IMEETSQ

2 KINEMATIˆESKIH RE[ENIQ;

B) W RASPADAH K+ → π0e+νe PRAKTIˆESKI OTSUTSTWUET POPRAWKA DLQ WZAIMODEJSTWIJ W

KONEˆNYH SOSTOQNIQH, W TO WREMQ KAK W SOOTWETSTWU@]IH RASPADAH NEJTRALXNYH

KAONOW “TI POPRAWKI LEVAT NA PROCENTNOM UROWNE I DOLVNY UˆITYWATXSQ W OˆENX

TOˆNYH IZMERENIQH.

pOISKI NOWYH TIPOW SLABYH WZAIMODEJSTWIJ BUDUT PROWODITXSQ TAKVE PRI ISSLEDOWANII

K → lνlγ-RASPADOW (SM. [96, 97]) I W DRUGIH PROCESSAH.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO NEKOTORYE UKAZANIQ NA PROQWLENIE TENZORNOGO SLABOGO WZAI-
MODEJSTWIQ BYLI POLUˆENY RANEE PRI IZUˆENII π → eνγ-RASPADA W OPYTAH NA USTANOWKE

istra [98]. tEORETIˆESKOE ISTOLKOWANIE “TIH DANNYH, ODNAKO, NEODNOZNAˆNO (SM. [99,
100]). oBSUVDENIE TEORETIˆESKIH MODELEJ S NOWYMI TIPAMI SLABYH WZAIMODEJSTWIJ MOV-

NO NAJTI TAKVE W [61–63, 101].

3.4. pRQMOE NESOHRANENIE CP-INWARIANTNOSTI W RASPADAH ZARQVENNYH KAONOW

I GIPERONOW

3.4.1. pOISKI “FFEKTOW NARU[ENIQ CP-INWARIANTNOSTI W RASPADAH

K� → π�π+π�; π�π0π0; π�π0γ

kAK UVE OBSUVDALOSX W gL.2, POISKI “FFEKTOW NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI W RASPA-

DAH ZARQVENNYH K±-MEZONOW PREDSTAWLQ@T OˆENX BOLX[OJ INTERES, PREVDE WSEGO S TOˆKI

ZRENIQ POISKOW NOWYH MEHANIZMOW sr-NESOHRANENIQ. nARU[ENIE sr-INWARIANTNOSTI MOGLO

BY PROQWLQTXSQ W ZARQDOWOJ ASIMMETRII RAZLIˆNYH HARAKTERISTIK ZARQDOWO-SOPRQVENNYH

KANALOW RASPADA K± → f(f̄) — NAPRIMER, W RASPADAH K± → π±π+π−; π±π0π0; π±π0γ I W

DRUGIH RASPADNYH KANALAH ZARQVENNYH KAONOW.

rASSMOTRIM SNAˆALA WOPROS O PROQWLENII sr-NESOHRANENIQ W RASPADAH PODOBNOGO TIPA

W OB]EM WIDE (SM., NAPRIMER, [23]). pUSTX PROISHODQT ZARQDOWO-SOPRQVENNYE RASPADY

K+ → f I K− → f̄ , KOTORYE OPISYWA@TSQ AMPLITUDAMI
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out〈f |Ĥ|K+〉in = Af ,

out〈f̄|Ĥ |K−〉in = Af̄ .

}
(115)

pUSTX TAKVE KAVDAQ AMPLITUDA Af PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMU DWUH NEZAWISIMYH

AMPLITUD

Af = a eiδa + b eiδb,

Af̄ = a∗eiδa + b∗eiδb .

}
(116)

zDESX FAZOWYE MNOVITELI eiδa I eiδb HARAKTERIZU@T PROCESSY RASSEQNIQ W KONEˆNOM

SOSTOQNII out〈f |Hst|f〉in. tAKIM OBRAZOM, PRI PEREHODE OT ˆASTIC K ANTIˆASTICAM (K → K̄)
SLABYE RASPADNYE AMPLITUDY a I b PEREHODQT W KOMPLEKSNO-SOPRQVENNYE a∗ I b∗, A

FAZY SILXNOGO RASSEQNIQ NE MENQ@TSQ. aMPLITUDY SLABYH RASPADOW a I b MOGUT BYTX

PREDSTAWLENY W WIDE a = |a|eiϕa I b = |b|eiϕb.
hARAKTERISTIKI RASPADNYH PROCESSOW K+ → f I K̄ → f OPREDELQ@TSQ KWADRATAMI

MODULEJ SOOTWETSTWU@]IH AMPLITUD

|Af |2 = (a eiδa + b eiδb)(a∗e−iδa + b∗e−iδb) = |a|2 + |b|2 + ab∗ei(δa−δb) +

+ a∗be−i(δa−δb)= |a|2+|b|2+2Re(ab∗) cos(δa−δb)−2Im(ab∗) sin(δa−δb)
|Af̄ |2 = |a|+ |b|2+ 2Re(ab∗) cos(δa − δb) + 2Im(ab∗) sin(δa − δb). (117)

tAKIM OBRAZOM, ZARQDOWAQ ASIMMETRIQ K+ → f+- I K− → f−-RASPADOW HARAKTERIZUETSQ

WELIˆINOJ

� =
|Af |2 − |Af̄ |2
|Af |2 + |Af̄ |2

=
2Ima∗b sin(δa − δb)

|a|2 + |b|2 + 2Re a∗b cos(δa − δb)
=

=
2|a||b| sin(ϕb − ϕa) · sin(δa − δb)

|a|2 + |b|2 + 2|a||b| · cos(ϕa − ϕb) cos(δa − δb)
. (118)

zARQDOWAQ ASIMMETRIQ W RASPADAH K+ → f I K− → f̄ , OPREDELQ@]AQSQ PROCESSAMI

PRQMOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI, BUDET PROQWLQTXSQ TOLXKO TOGDA, KOGDA W KONEˆ-
NOM SOSTOQNII IME@TSQ PO KRAJNEJ MERE DWE RAZLIˆNYE AMPLITUDY a I b, S RAZNYMI

“SLABYMI FAZAMI” ϕa I ϕb I FAZAMI SILXNOGO RASSEQNIQ W KONEˆNOM SOSTOQNII δa I

δb (ϕa 	= ϕb ; δa 	= δb).

—TO UTWERVDENIE NOSIT, KONEˆNO, OB]IJ HARAKTER I OTNOSITSQ K L@BYM RASPADAM

P → f I P̄ → f̄ . wELIˆINA |Af |2 MOVET HARAKTERIZOWATX [IRINU RASPADA ILI DIFFEREN-
CIALXNOE RASPREDELENIE KONEˆNYH SOSTOQNIJ NA DIAGRAMME dALITCA.

rASSMOTRIM, W ˆASTNOSTI, RASPADY K±(PK) → π±(q1)π
±(q2)π

∓(q3) I K±(PK) →
π0(q1)π

0(q2)π
±(q3). bUDEM OBOZNAˆATX 4-IMPULXS NESIMMETRIˆNOGO PIONA KAK q3 (π∓ DLQ

K± → π±π±π∓ ILI π± DLQ K± → π0π0π±).
rASPREDELENIE SOBYTIJ K+ → 3π NA DIAGRAMME dALITCA OPISYWAETSQ W WIDE

|A(K → 3π)|2 ∝ 1 + gX + hX2 + jY + kY 2. (119)

zDESX X = (S3 − S0)/m
2
π ; Y = (S1 − S2)/m

2
π ; Si = (PK − qi)

2 = (MK −mπi)
2 − 2MKTi ; i =

1; 2; 3(i= 3 U NESIMMETRIˆNOGO PIONA); S0 =
1
3

∑
Si; Ti — SOOTWETSTWU@]AQ KINETIˆESKAQ

“NERGIQ (SM., NAPRIMER, [32]).
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nAIBOLEE ˆUWSTWITELXNYE IZMERENIQ sr-NESOHRANENIQ W K± → 3π-RASPADAH OTNOSQTSQ

K WELIˆINE NAKLONA W RASPREDELENII PO DIAGRAMME dALITCA

�g = [g(K+)− g(K−)]/[g(K+) + g(K−)] = δ g(K+)/2g. (120)

tOˆNOSTX IZMERENIQ NAKLONA RASPREDELENIQ g SWQZANA S TOˆNOSTX@ OPREDELENIQ POLNOJ

[IRINY K± → 3π-RASPADA g (K+→ 3π) SOOTNO[ENIEM

δg

2g
= R

δg

2g
= R ·

√
1 + (1/K)

2
√
n(K+)

. (121)

dLQ RASPADA K± → π±π+π− (τ -RASPAD) Rτ = 7.56 [102], A DLQ RASPADA K± → π±π0π0

(τ ′-RASPAD) Rτ′ = 3.0 [103] (WELIˆINA R OPREDELQETSQ NAKLONOM SPEKTRA g). zDESX n(K+) I

n(K−) — ˆISLO ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ K+ → 3π I K− → 3π, A K = n(K−)/n(K+).

oPTIMALXNOE SOOTNO[ENIE MEVDU n(K−) I n(K+) (T.E. OPTIMALXNAQ TOˆNOSTX IZMERE-
NIJ PRI ZADANNOM WREMENI) ZAWISIT OT OTNO[ENIQ INTENSIWNOSTEJ W K−- I K+-PUˆKAH

r = I(K−)/I(K+) I OPREDELQETSQ WYRAVENIEM K =
√
r. w TABL. 9 PREDSTAWLENA STATISTIKA

I PLANIRUEMAQ TOˆNOSTX IZMERENIQ sr-ASIMMETRII W RASPADAH K± → 3π I K+ → π+π0γ

W “KSPERIMENTAH S SEPARIROWANNYM KAONNYM PUˆKOM ifw—. kAK WIDNO IZ “TOJ TABLI-
CY, PREDELXNAQ STATISTIˆESKAQ TOˆNOSTX IZMENENIQ RAZNOSTI PARAMETROW NAKLONA DLQ

K± → 3π-RASPADOW SOSTAWLQET δg/2g = 1.4 · 10−5 I δg/2g = 1.0 · 10−4. nESMOTRQ NA WWE-
DENIE FAKTORA R, WELIˆINA δg/2g OKAZYWAETSQ BOLEE ˆUWSTWITELXNOJ K sr-NARU[ENIQM

W K → 3π-RASPADAH, T.K. PRI IZMERENII POLNYH [IRIN (ˆEMU SOOTWETSTWUET INTEGRIRO-

WANIE PO WSEJ DIAGRAMME dALITCA) IZMERQEMYJ “FFEKT SILXNO UMENX[AETSQ. wOPROS O

SISTEMATIˆESKIH O[IBKAH W IZMERENII PARAMETROW ASIMMETRII QWLQETSQ OˆENX WAVNYM

I SLOVNYM I TREBUET T]ATELXNOGO “KSPERIMENTALXNOGO IZUˆENIQ. mOVNO OTMETITX, ˆTO

ESLI ODNOWREMENNO IZMERITX WELIˆINU �g/2g DLQ RASPADA K± → π+π0, GDE OVIDAEMAQ

STATISTIˆESKAQ TOˆNOSTX OKAZYWAETSQ NE HUVE, ˆEM W IZMERENIQH DLQ K± → 3π-RASPADOW,
TO “TO POZWOLIT, DO NEKOTOROJ STEPENI, PROKONTROLIROWATX WOZMOVNYE SISTEMATIˆESKIE

POGRE[NOSTI W IZMERENII ZARQDOWOJ ASIMMETRII KAONNYH RASPADOW. dELO W TOM, ˆTO

OVIDAEMAQ WELIˆINA ASIMMETRII K± → π+π0 OˆENX MALA (�g

2g
< 10−9 [104]). —TO OˆEWID-

NO I IZ OB]IH SOOBRAVENIJ. w SILU srt-INWARIANTNOSTI SUMMARNYE [IRINY RASPADA

K+- I K−-MEZONOW DOLVNY BYTX ODINAKOWY. pO“TOMU DLQ K± → π±π0-RASPADOW, IDU]IH

S BOLX[OJ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTX@ (BR(K± → π0π0) = 0.2), ZARQDOWAQ ASIMMETRIQ

DOLVNA UMENX[ATXSQ (PO OTNO[ENI@ K SRAWNITELXNO REDKIM RASPADAM). e]E W BOLX[EJ

STEPENI “TO SPRAWEDLIWO DLQ OSNOWNOGO RASPADA K± → µ±νµ(ν̄µ).

oSTANOWIMSQ KRATKO NA TEORETIˆESKIH PREDSKAZANIQH DLQ “FFEKTOW PRQMOGO NARU-
[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI W K± → 3π-RASPADAH. pREDSKAZANIQ sTANDARTNOJ mODELI

DLQ ZARQDOWOJ ASIMMETRII
�g

2g
I
�g
2g

PREDSTAWLENY W TABL. 9 I LEVAT MNOGO NIVE WOZ-
MOVNOSTEJ SOWREMENNOGO “KSPERIMENTA (SM. [23, 105]). oDNAKO SREDI “TIH RABOT OSOBNQ-

KOM STOQT RABOTY [107], W KOTORYH PREDSKAZYWAETSQ WOZMOVNOE REZKOE USILENIE ZARQDO-
WOJ ASIMMETRII IZ-ZA WKLADA WYS[IH PRIBLIVENIJ KIRALXNOJ PERTURBACIONNOJ TEORII

(ChPT). wELIˆINA “TOGO USILENIQ F > 102 PRIWODIT K UWELIˆENI@ ZARQDOWOJ ASIMME-
TRII W NAKLONAH RASPREDELENIJ NA DIAGRAMME dALITCA DLQ K → 3π-RASPADOW WPLOTX DO
�g
2g
∼ (NESKOLXKO EDINIC) · 10−4. nO W DRUGIH RABOTAH (SM. [23, 105]) BYLO POKAZANO, ˆTO,

HOTQ USILENIE ASIMMETRII ZA SˆET WYS[IH PRIBLIVENIJ ChPT W PRINCIPE WOZMOVNO,
ONO DOLVNO BYTX NE STOLX SU]ESTWENNYM (F < 10) I NE MOVET PRIWESTI K �g

2g
> 10−5.
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pOSLE OBNARUVENIQ BOLX[OJ WELIˆINY Re ε′/ε OSOBOE WNIMANIE BYLO OBRA]ENO NA

MEHANIZMY PRQMOGO sr-NARU[ENIQ, LEVA]IE WNE RAMOK sTANDARTNOJ mODELI. —FFEKTY

ZARQDOWOJ ASIMMETRII W K → 3π-RASPADAH RASSMATRIWALISX PRI SPONTANNOM NARU[ENII

sr W MODELI S NESKOLXKIMI HIGGSOWSKIMI DUBLETAMI [108]. —TO RASSMOTRENIE POKAZALO,

ˆTO WOZMOVNAQ WELIˆINA ZARQDOWOJ ASIMMETRII W NAKLONAH g MOVET SILXNO PREWY[ATX

PREDSKAZANIQ sTANDARTNOJ mODELI I DOSTIGATX UROWNQ ∼ (NESK. EDINIC)·10−4.
w SWQZI S SOZDAW[EJSQ SITUACIEJ NAM PREDSTAWLQETSQ, ˆTO NUVNY T]ATELXNYE IZMERE-

NIQ ZARQDOWOJ ASIMMETRII W K± → 3π-RASPADAH S MAKSIMALXNOJ WOZMOVNOJ “KSPERIMEN-
TALXNOJ TOˆNOSTX@ (∼ 10−4), NESMOTRQ NA PESSIMISTIˆESKIE PREDSKAZANIQ sTANDARTNOJ

mODELI. —TO SWQZANO I S WOZMOVNOSTX@ PROQWLENIQ NOWYH MEHANIZMOW sr-NARU[ENIQ, I

S TRUDNOSTQMI RASˆETOW W ChPT, OSOBENNO W WYS[IH PORQDKAH.

w TABL. 10 DANNYE O PREDPOLAGAEMYH POISKAH ZARQDOWOJ ASIMMETRII W “KSPERIMENTE

NA SEPARIROWANNYH K±-PUˆKAH ifw— SRAWNIWA@TSQ S DANNYMI DRUGIH WEDU]IHSQ ILI

PLANIRUEMYH “KSPERIMENTOW S ZARQVENNYMI MEZONAMI I GIPERONAMI, A TAKVE S TEORETI-
ˆESKIMI OVIDANIQMI (SM. [105–123]). nIVE MY KRATKO RASSMOTRIM OSOBENNOSTI OPYTOW

NA GIPERONNYH PUˆKAH I W KAONNYH “KSPERIMENTAH, ˆUWSTWITELXNYH K PROQWLENI@ NARU-
[ENIQ t-INWARIANTNOSTI (POISKI “FFEKTOW t-NEˆETNYH TROJNYH KORRELQCIJ).

3.4.2. pOISKI NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI W GIPERONNYH RASPADAH

pOISKI PRQMOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI W GIPERONNYH RASPADAH OBSUVDALISX

UVE MNOGO LET (SM. [121, 122]). sEJˆAS “TOT WOPROS PRIOBREL OSOBENNYJ INTERES W SWQZI

S OˆENX ˆUWSTWITELXNYM “KSPERIMENTOM HyperCP (E871), PROWODQ]IMSQ W NASTOQ]EE

WREMQ W fERMILAB [110]. iZMERENIQ W “TOM OPYTE UVE ZAKONˆENY, I WEDETSQ OBRABOTKA

POLUˆENNYH DANNYH (SM. TABL. 10).
nAPOMNIM FENOMENOLOGI@ NELEPTONNYH GIPERONNYH RASPADOW Y1 → Y2 + π DLQ GI-

PERONOW SO SPINAMI S1 = S2 = 1/2 (SM. [5, 121, 122] I SSYLKI TAM). —TI RASPADY

HARAKTERIZU@TSQ AMPLITUDAMI

M = iū2(a+ bγ5)u1φπ− , (122)

ZDESX u1 I u2 — SPINORNYE WOLNOWYE FUNKCII GIPERONOW Y1 I Y2;ϕπ — PSEWDOSKALQR-
NAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ π-MEZONA. w NERELQTIWISTSKOM PRIBLIVENII MATRIˆNYJ “LEMENT

RASPADA IMEET WID

M ∼ S + P · Iσ · ÎP Y2. (123)

zDESX ÎPY2 =
IPY2/| IPY2|, A IPY2 — IMPULXS Y2 W SISTEME POKOQ Y1; Iσ — SPIN Y2; AMPLITUDY

S I P OPREDELQ@TSQ WYRAVENIQMI:

S = a

√
(MY1 +MY2)

2 −m2π
16πM2

Y1

,

P = b

√
(MY1 −MY2)

2 −m2π
16πM2

Y1

.




(124)

w SISTEME POKOQ Y1 GIPERONA UGLOWOE RASPREDELENIE RASPADNYH BARIONOW Y2 MOVET BYTX

PREDSTAWLENO KAK

dN

dΩ
=

g

8π

{
(1 + α · 〈IσY1〉 · ÎP Y2) + 〈IσY2〉 · [ ÎPY2(α+ 〈IσY1〉 · ÎP Y2)+

+ β · (〈IσY1〉 × ÎPY2) + γ · ( ÎPY2 × (〈IσY1〉 × ÎPY2))]

}
. (125)
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zDESX 〈IσY1〉 I 〈IσY2〉 — WEKTORY POLQRIZACII Y1 I Y2 ; ÎP Y2 — EDINIˆNYJ WEKTOR IMPULXSA

WTORIˆNOGO BARIONA Y2 ; α, γ, β — KO“FFICIENTY ASIMMETRII BARIONNOGO RASPADA

α =
2Re(S∗P )

[|S|2+ |P |2] ; β =
2Im(SP ∗)

[|S|2+ |P |2] ; γ =
|S|2 − |P |2
|S|2 + |P |2 . (126)

pOLNAQ [IRINA GIPERONNOGO RASPADA W “TIH OBOZNAˆENIQH SOSTAWLQET

g = 2| IPY2|[|S|2+ |P |2]. (127)

pOLQRIZACIQ WTORIˆNOGO BARIONA Y2 W SISTEME POKOQ Y1 OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

〈IσY2〉 =
ÎPY2(α+〈IσY1〉 · ÎP Y2)+β · (〈IσY1〉× ÎPY2)+γ · ( ÎPY2×(〈IσY1〉× ÎPY2))

1 + α · 〈IσY1〉 · ÎPY2

. (128)

tAKIM OBRAZOM, KO“FFICIENT ASIMMETRII α OPREDELQET WELIˆINU PRODOLXNOJ POLQRIZACII

WTORIˆNOGO BARIONA, A KO“FFICIENTY β I γ — WELIˆINU EGO POPEREˆNOJ POLQRIZACII.
rASSMOTRIM WAVNYE ˆASTNYE SLUˆAI:

a) PERWIˆNYJ GIPERON NEPOLQRIZOWAN (〈IσY1〉 = 0). tOGDA UGLOWOE RASPREDELENIE RASPAD-
NOGO BARIONA dN/dΩ BUDET RAWNOMERNYM, A EGO POLQRIZACIQ — PRODOLXNOJ I RAWNOJ

α:
〈IσY2〉 = α · ÎPY2 ; (129)

B) PERWIˆNYJ GIPERON POLQRIZOWAN, A POLQRIZACIQ WTORIˆNOGO BARIONA NE IZMERQETSQ

(〈IσY2〉 = 0). w “TOM SLUˆAE UGLOWOE RASPREDELENIE Y2 PO OTNO[ENI@ K 〈IσY1〉 IMEET

WID
dN

dΩ
= const(1 + α · 〈IσY1〉 · ÎP Y2). (130)

pRI SRAWNENII RASPADOW GIPERONOW I ANTIGIPERONOW NADO IMETX W WIDU, ˆTO MATRIˆNYJ

“LEMENT RASPADA Y1 → Y2 + π− IMEET WID (122), A MATRIˆNYJ “LEMENT DLQ RASPADA

Ȳ1 → Ȳ2 + π+ RAWEN

M̄ = iū2(−a∗ + b∗γ5)u1 · ϕπ+. (131)

pO“TOMU DLQ KO“FFICIENTOW ASIMMETRII DLQ GIPERONOW I ANTIGIPERONOW IMEET MESTO

SOOTNO[ENIE

αȲ = −αY ; βȲ = −βY , (132)

I ZARQDOWAQ ASIMMETRIQ DLQ GIPERONNYH RASPADOW OPREDELQETSQ KAK

AY = (αY + αȲ )/(αY − αȲ ) ; BY = (βY + βȲ )/(βY − βȲ ). (133)

kROME TOGO, IMEET MESTO ASIMMETRIQ W PARCIALXNYH [IRINAH

∆Y =
g (Y1 → Y2 + π−)− g (Ȳ1 → Ȳ2 + π+)

g (Y1 → Y2 + π−) + g (Ȳ1 → Ȳ2 + π+)
. (134)

kAK BYLO POKAZANO W PREDYDU]EM PARAGRAFE, ZARQDOWAQ ASIMMETRIQ RASPADOW P → f

I P̄ → f̄ , OBUSLOWLENNAQ NARU[ENIEM sr-INWARIANTNOSTI, MOVET NABL@DATXSQ TOLXKO W
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TOM SLUˆAE, ESLI W KONEˆNOM SOSTOQNII IMEETSQ NE MENEE DWUH AMPLITUD S RAZLIˆNYMI

“SILXNYMI” I “SLABYMI” FAZAMI:

P → f } A = aeiδa + beiδb ,

P̄ → f̄ } Ā = a∗eiδa + b∗eiδb .

zDESX AMPLITUDY SLABYH RASPADOW a = |a|eiϕa ; b = |b|eiϕb, A δ1 I δ2 — FAZY RASSEQNIQ W

KONEˆNYH SOSTOQNIQH, OBUSLOWLENNYE SILXNYMI WZAIMODEJSTWIQMI. pRI “TOM sr-NEˆETNAQ

INTERFERENCIQ IMEET MESTO TOLXKO ESLI ϕ1 	= ϕ2 I δ1 	= δ2 (SM. (118)).

dLQ PARCIALXNYH WEROQTNOSTEJ GIPERONNYH RASPADOW g (Y1 → Y2+ π−) I g (Ȳ1 → Ȳ2+
π+), OPREDELQEMYH W OSNOWNOM WKLADAMI S-WOLNOWYH AMPLITUD, “TIMI DWUMQ SOSTOQNIQMI

MOGUT BYTX RAZLIˆNYE IZOTOPIˆESKIE SOSTOQNIQ, KAK “TO IMEET MESTO, NAPRIMER, DLQ

RASPADOW Λ → p + π− I Λ̄ → p̄ + π+ ((pπ)I=1/2 I (pπ)I=3/2 I SOOTWETSTWU@]IE ZARQDOWO-

SOPRQVENNYE SISTEMY). w “TOM SLUˆAE ZARQDOWAQ ASIMMETRIQ

∆Λ =
g (Λ→ Pπ−)− g (Λ̄→ P̄π+)

g (Λ→ Pπ−) + g (Λ̄→ P̄π+)
� 2|S3/S1| sin(δS3 − δS1 ) sin(ϕ

S
3 − ϕS1 ) (135)

(δS3 , δ
S
1 I ϕS3 , ϕ

S
1 — “SILXNYE” I “SLABYE” S-WOLNOWYE FAZY DLQ SOSTOQNIJ S 2I = 3 I

1). w RASPADAH Ξ-GIPERONOW Ξ− → Λπ− I Ξ̄+ → Λ̄π+ W KONEˆNOM SOSTOQNII ESTX TOLXKO

AMPLITUDA S IZOSPINOM I=0. pO“TOMU

∆Ξ =
g (Ξ− → Λπ−)− g (Ξ̃+ → Λ̄π+)

g (Ξ− → Λπ−) + g (Ξ̃+ → Λ̄π+)
= 0. (136)

dLQ ZARQDOWOJ ASIMMETRII W UGLOWYH RASPREDELENIQH, PROQWLQ@]EJSQ W ASIMMETRII

KO“FFICIENTOW AY = (αY + αȲ )/(αY − αȲ ), DWE AMPLITUDY W KONEˆNOM SOSTOQNII — “TO

S- I P-WOLNY S ORBITALXNYMI MOMENTAMI l=0 I l=1 (W “TOM SLUˆAE MOVNO PRENEBREˆX

MALYMI AMPLITUDAMI S I = 3/2 W Λ → Pπ-RASPADAH, PODAWLENNYH PRAWILOM OTBORA

|�I | = 1/2 DLQ NELEPTONNYH RASPADOW).

tOGDA DLQ ZARQDOWOJ ASIMMETRII W GIPERONNYH RASPADAH:

a) Λ→ P + π− I Λ̄→ P̄ + π+

AΛ =
αΛ + αΛ̄
αΛ − αΛ̄

= −tg(δP − δS) · tg(ϕP − ϕS). (137)

zDESX δP I δS — FAZY πP -RASSEQNIQ W SOSTOQNIQH S l=1 I l=0(I=0);

ϕP I ϕS — FAZY SOOTWETSTWU@]IH SLABYH RASPADNYH AMPLITUD.

B) Ξ− → Λ+ π− I Ξ̄+ → Λ+ π+

AΞ =
αΞ + αΞ̄
αΞ − αΞ̄

� −tg(δP − δS) · tg(ϕP − ϕS). (138)

zDESX δP , δS I ϕP , ϕS — “SILXNYE” I “SLABYE” FAZY DLQ Λπ-SISTEMY.

w “KSPERIMENTE HyperCP (E871,fERMILAB) PROWODQTSQ IZMERENIQ S NEPOLQRIZOWAN-

NYMI PUˆKAMI Ξ−- I Ξ̄+-GIPERONOW S IMPULXSOM PΞ � 170 g“w, OBRAZU@]IHSQ W pN-
SOUDARENIQH PRI “NERGII PROTONOW Ep = 800 g“w, I ISSLEDU@TSQ IH KASKADNYE RASPADY

Ξ− → Λ+ π− I Ξ̄+ → Λ̄ + π+

→ p+ π− → p̄+ π+ .
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w SISTEME POKOQ Ξ-GIPERONA Λ-GIPERON OBRAZUETSQ PRODOLXNO-POLQRIZOWANNYM S PO-

LQRIZACIEJ 〈IσΛ〉 = αΛ · ÎP Λ ( ÎPΛ — EDINIˆNYJ WEKTOR IMPULXSA Λ-GIPERONA) — SM.(129).
tOGDA UGLOWOE RASPREDELENIE PROTONOW OT Λ → pπ−-RASPADA PO OTNO[ENI@ K IMPULXSU

ÎPΛ IMEET WID
dN

d cosϑ
=

N

2
(1 + αΛ|〈IσΛ〉| cosϑ) =

N

2
(1 + αΛ · αΞ cosϑ). (139)

zDESX ϑ = ÎP Λ · ÎPP ; 〈IσΛ〉 = αΞ ÎPΛ.

dLQ ANTIGIPERONOW Ξ̄+ SOOTWETSTWU@]EE UGLOWOE RASPREDELENIE ANTIPROTONNYH RAS-
PADOW IMEET ANALOGIˆNYJ WID

dN

d cosϑ
=

N

2
(1 + αΛ̄|〈IσΛ̄〉| cos ϑ̄) =

N

2
(1 + αΛ̄αΞ̄ cos ϑ̄). (140)

—TI RASPREDELENIQ POKAZANY SHEMATIˆESKI NA RIS. 15.

rIS. 15. sHEMATIˆESKIJ WID UGLOWYH RASPREDELENIJ PROTONOW (ANTIPROTONOW) W RASPADAH Λ →
pπ− I Λ̄ → p̄π+ (OBRAZU@]IHSQ PRODOLXNO-POLQRIZOWANNYMI W RASPADAH Ξ− → Λπ− I

Ξ̄+ → Λ̄π+ — SM. TEKST). uGLOWYE RASPREDELENIQ DLQ Λ → pπ−- I Λ̄ → p̄π+-RASPADOW

PRIWODQTSQ W (139) I (140). eSLI IMEET MESTO sr-INWARIANTNOSTX, NAKLONY “TIH DWUH

UGLOWYH RASPREDELENIJ OKAZYWA@TSQ ODINAKOWYMI: αΛαΞ = αΛ̄αΞ̄.

tOGDA ZARQDOWAQ ASIMMETRIQ RASPREDELENIJ HARAKTERIZUETSQ WELIˆINOJ

AΛΞ =
αΛαΞ − αΞ̄αΛ̄
αΞαΛ + αΞ̄αΛ̄

� AΞ + AΛ. (141)

nAPOMNIM, ˆTO AΞ = (αΞ + αΞ̄)/(αΞ − αΞ̄) I AΛ = (αΛ + αΛ̄)/(αΛ − αΛ̄).

w NASTOQ]EE WREMQ W “KSPERIMENTE HyperCP NABRANA STATISTIKA ∼ 6 · 109 KASKAD-
NYH RASPADOW Ξ− I 1.5 · 109 KASKADNYH RASPADOW Ξ̄+ I WEDETSQ OBRABOTKA “TIH SOBYTIJ.

oVIDAEMAQ STATISTIˆESKAQ TOˆNOSTX DLQ AΞΛ OCENIWAETSQ KAK 10−4. wOPROS O SISTEMATI-
ˆESKIH POGRE[NOSTQH QWLQETSQ OSNOWNYM DLQ TAKIH PRECIZIONNYH IZMERENIJ. oN SEJˆAS

IZUˆAETSQ.

w “KSPERIMENTAH NA ANTIPROTONNOM ISTOˆNIKE LEAR PRI ISSLEDOWANII REAKCII p̄+p→
Λ + Λ̄ OPREDELENA WERHNQQ GRANICA DLQ ZARQDOWOJ ASIMMETRII AΛ = (1.3 ± 2.2) · 10−3
[104]. oBSUVDALISX WOZMOVNOSTI PROWEDENIQ PODOBNOGO “KSPERIMENTA S OˆENX WYSOKOJ

ˆUWSTWITELXNOSTX@ AΛ ∼ 10−5, DLQ ˆEGO NUVNA REKONSTRUKCIQ ANTIPROTONNOGO ISTOˆNIKA

W fERMILAB [120].
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tEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ DLQ “FFEKTOW NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI W GIPERON-
NYH RASPADAH (SM.[121–123]) PREDSTAWLENY W TABL. 10 I 11. pO“TOMU W BLIVAJ[EE WREMQ

MOVNO OVIDATX NABL@DAEMYE W “KSPERIMENTAH “FFEKTY NESOHRANENIQ sr-INWARIANTNOSTI

TOLXKO W TOM SLUˆAE, ESLI IME@T MESTO MEHANIZMY NARU[ENIQ sr, OTLIˆNYE OT sTAN-

DARTNOJ mODELI.

tABLICA 11. tEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ DLQ ZARQDOWOJ ASIMMETRII W GIPERONNYH RASPADAH

mODELX sm mODELX S DWUMQ sUPERSIMMETRIˆ. mODELI S WOSSTANOWLENIEM

HIGGSOWSKIMI MODELI PRAWO-LEWOJ SIMMETRII

DUBLETAMI (WL I WR)

∆Λ 10−6 10−5 0
AΛ −4 · 10−5 −2 · 10−5 < 10−3 −10−5 ÷ 6 · 10−4
∆Ξ 0 0 0
AΞ −4 · 10−6 −3 · 10−4 2 · 10−5 ÷ 10−4

AΛ +AΞ −4 · 10−5 � −3 · 10−4 < 10−3 10−5 ÷ 6 · 10−4

pRIMEˆANIE: zDESX

∆ =
g (Y )− g (Ȳ )

g (Y ) + g (Ȳ )
; A =

α(Y ) + α(Ȳ )

α(Y )− α(Ȳ )
.

dLQ KO“FFICIENTA ASIMMETRII GIPERONNOGO RASPADA α(Y ) = −α(Ȳ ).

3.4.3. pOISKI t-NEˆETNYH KORRELQCIJ W K-RASPADAH

pOISKI t-NEˆETNOJ POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONOW W RASPADAH K+ → π0µ+νµ I K0 →
π±µ∓ν̄µ(νµ) PROWODILISX W “KSPERIMENTAH NA USKORITELQH PS KEK I AGS BNL [113],[111].
sEJˆAS PREDLOVENO NESKOLXKO NOWYH OPYTOW “TOGO TIPA S POWY[ENNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@

[114–116].

t-NEˆETNYJ HARAKTER POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONOW W Kµ3-RASPADAH STANOWITSQ OˆE-
WIDNYM, ESLI UˆESTX, ˆTO “TA POLQRIZACIQ, NORMALXNAQ K PLOSKOSTI RASPADA, OPREDELQETSQ

TREHˆASTIˆNOJ KORRELQCIEJ

〈σµ〉⊥ = Iσµ · (Ipπ × Ipµ)/|Iσµ| · |Ipπ × Ipµ|, (142)

MENQ@]EJ ZNAK PRI OBRA]ENII WREMENI (ZDESX Iσµ, Ipµ — SPIN I IMPULXS M@ONA, A Ipπ
— IMPULXS PIONA W Kµ3-RASPADE). sLEDUET OTMETITX, ˆTO NEKOTORAQ NEBOLX[AQ POPEREˆ-
NAQ POLQRIZACIQ M@ONOW MOVET BYTX SWQZANA NE TOLXKO S NARU[ENIEM INWARIANTNOSTI

OTNOSITELXNO OBRA]ENIQ WREMENI, NO I S WZAIMODEJSTWIEM W KONEˆNOM SOSTOQNII (FSI).

oDNAKO W RASPADAH ZARQVENNYH KAONOW “TA POPRAWKA KRAJNE MALA (〈σµ(K+)〉FSI⊥ ∼ 10−6),
I W “TOM SOSTOIT ZNAˆITELXNOE PREIMU]ESTWO RASPADOW K+ → π0µ+νµ DLQ PROWEDENIQ

NOWYH ˆUWSTWITELXNYH POISKOW “FFEKTOW NARU[ENIQ t-INWARIANTNOSTI PO SRAWNENI@ S

RASPADAMI K0 → π±µ∓ν̄µ(νµ), GDE “TA POPRAWKA SOSTAWLQET 〈σµ(K0)〉FSI⊥ ∼ 10−3. pO“TO-

MU W DALXNEJ[EM MY BUDEM RASSMATRIWATX TOLXKO POPEREˆNU@ POLQRIZACI@ M@ONOW W

RASPADAH ZARQVENNYH KAONOW. nAPOMNIM, ˆTO ESLI IMEET MESTO srt-INWARIANTNOSTX, TO

NARU[ENIE t-INWARIANTNOSTI “KWIWALENTNO NARU[ENI@ sr-INWARIANTNOSTI.
w sTANDARTNOJ mODELI WELIˆINA 〈σµ〉⊥ W Kµ3-RASPADAH DOLVNA BYTX OˆENX MALA I

OBUSLOWLENA TOLXKO “FFEKTAMI FSI. oDNAKO WELIˆINA POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONOW

OKAZYWAETSQ OˆENX ˆUWSTWITELXNOJ K PRIMESI DOPOLNITELXNOGO SKALQRNOGO WZAIMODEJSTWIQ
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W RASPADNOJ AMPLITUDE. —TO WZAIMODEJSTWIE MOVET BYTX OBUSLOWLENO, NAPRIMER, OBMENOM

ZARQVENNYMI HIGGSOWSKIMI BOZONAMI. eSLI RASPADNAQ AMPLITUDA IMEET WID [118]

A(K+ → π0µ+νµ) = GFλ · f+(q2)[Pαūµγα(1 + γ5)νµ + fs(q
2)mµūµ(1 + γ5)νµ], (143)

TO WELIˆINA POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONOW OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

〈σµ〉⊥ � 0.2 Im fs. (144)

zDESX fs(q
2) — SKALQRNYJ FORMFAKTOR, A MNOVITELX 0.2 PREDSTAWLQET SOBOJ KINEMA-

TIˆESKIJ FAKTOR PRI USREDNENII DANNYH DLQ K+µ3-RASPADA PO DIAGRAMME dALITCA DLQ

“TOGO PROCESSA. tEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ DLQ 〈σµ〉⊥ W MODELQH S NESKOLXKIMI HIGG-
SOWSKIMI DUBLETAMI MOGUT DOHODITX DO WELIˆINY ∼ 10−3 (I DAVE NESKOLXKO BOLX[EJ).

sU]ESTWU@]IE “KSPERIMENTALXNYE OGRANIˆENIQ DLQ 〈σµ〉⊥ (SM. TABL. 10) POKA E]E NE

DOHODQT DO “TOGO UROWNQ ˆUWSTWITELXNOSTI. oDNAKO W PROEKTAH NEKOTORYH NOWYH OPYTOW

NEOBHODIMAQ ˆUWSTWITELXNOSTX, PO-WIDIMOMU, MOVET BYTX REALIZOWANA (TABL. 10).
dRUGIM KAONNYM PROCESSOM, W KOTOROM WOZMOVNY POISKI t-NEˆETNYH TROJNYH KOR-

RELQCIJ, QWLQETSQ RASPAD TIPA K+ → π0l+νγ [124]. w NEM MOVNO NABL@DATX TROJNYE

KORRELQCII MEVDU IMPULXSAMI RASPADNYH ˆASTIC

α = Ipπ(Ipl × Ipγ)/|Ipπ| · |Ipl × Ipγ|. (145)

—TI POISKI DO SIH POR BYLI PROWEDENY LI[X W ODNOM OPYTE [125], GDE BYLO ZAREGISTRI-

ROWANO 192 SOBYTIQ TAKOGO RASPADA I BYLO POLUˆENO OGRANIˆENIE: α = 0.03± 0.08.
w “KSPERIMENTE NA KAONNOM PUˆKE ifw— DLQ α MOGUT BYTX POLUˆENY OGRANIˆENIQ

NA UROWNE α ∼ 10−3 (TABL. 9). pRIMERNO NA “TOM UROWNE ILI DAVE NA PORQDOK NIVE DOLV-
NY NAHODITXSQ I POPRAWKI, OBUSLOWLENNYE FSI-“FFEKTAMI. k SOVALENI@, TEORETIˆESKIE

PREDSKAZANIQ DLQ WOZMOVNOJ WELIˆINY t-NEˆETNYH KORRELQCIJ W RASPADAH K+ → π0l+νγ,
OBUSLOWLENNYH “FFEKTAMI nOWOJ fIZIKI, POKA OTSUTSTWU@T (W sTANDARTNOJ mODELI

α ∼ (FSI) ∼ 10−3 − 10−4).

4. pROCESSY, OBUSLOWLENNYE NEJTRALXNYMI TOKAMI

S NESOHRANENIEM AROMATOW (FCNC)

4.1. oB]IE SOOBRAVENIQ

kAK UVE OBSUVDALOSX WY[E, UNITARNOSTX MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ VCKM PRI-

WODIT K TOMU, ˆTO PROCESSY, OBUSLOWLENNYE NEJTRALXNYMI TOKAMI S IZMENENIEM AROMATOW

(FCNC), NE MOGUT PROISHODITX W PERWOM PRIBLIVENII PO SLABOMU WZAIMODEJSTWI@, T.K.

MATRIˆNYE “LEMENTY SOOTWETSTWU@]IH NEDIAGONALXNYH TOKOW OBRA]A@TSQ W NULX.
pROCESSY TIPA FCNC MOGUT, ODNAKO, IDTI WO WTOROM PORQDKE PO SLABOMU WZAIMO-

DEJSTWI@ ZA SˆET PETLEWYH DIAGRAMM S UˆASTIEM WIRTUALXNYH TQVELYH KWARKOW I

PROMEVUTOˆNYH BOZONOW. kOMPENSACIQ PROCESSOW, OBUSLOWLENNYH RAZNYMI KWARKAMI W

WIRTUALXNYH PETLQH, NARU[AETSQ RAZLIˆIEM MASS KWARKOW, I RASPADY TIPA FCNC MOGUT

PROISHODITX, NO S OˆENX MALYMI WEROQTNOSTQMI. sREDI “TIH PROCESSOW MY RASSMOTRIM

PREVDE WSEGO RASPADY K+ → π+νν̄ I K0 → π0νν̄ (SM. DIAGRAMMY NA RIS. 16), KOTORYE

PREDSTAWLQ@T OSOBYJ INTERES I NAZYWA@TSQ INOGDA “ZOLOTYMI RASPADAMI”, T.K. W RAMKAH

sTANDARTNOJ mODELI ONI MOGUT BYTX PREDSKAZANY S OˆENX BOLX[OJ TOˆNOSTX@. oTMETIM

HARAKTERNYE OSOBENNOSTI “TIH RASPADOW.

55



rIS. 16. dIAGRAMMY DLQ FCNC-PROCESSOW s → dνν̄, PROQWLQ@]IHSQ W RASPADAH K → πνν̄: A) PIN-
GWINNYE DIAGRAMMY; B) “Q]IKOWAQ” DIAGRAMMA; W) PROQWLENIE PROCESSA s→ dνν̄ W RASPADE

K0L → π0νν̄; G) DIAGRAMMY DLQ WOZMOVNOGO WKLADA SUPERSIMMETRIˆNYH ˆASTIC W WER[INU

Zds.
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a. oSNOWNOJ WKLAD W “TI PROCESSY WNOSIT OBLASTX OˆENX MALYH RASSTOQNIJ r ∼
1/mt; 1/mZ. pO“TOMU WOZMOVEN DOSTATOˆNO TOˆNYJ UˆET SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ

W RAMKAH PERTURBATIWNOJ khd S UˆETOM GLAWNOGO LOGARIFMIˆESKOGO I SLEDU@]EGO

PRIBLIVENIJ.

b. nEOPREDELENNOSTEJ, SWQZANNYH S RASˆETAMI ADRONNYH MATRIˆNYH “LEMENTOW

〈π|Hweak|K〉(πνν), MOVNO IZBEVATX, WOSPOLXZOWAW[ISX DANNYMI DLQ K → eπν-

RASPADOW, KUDA WHODQT OˆENX BLIZKIE MATRIˆNYE “LEMENTY 〈π|Hweak|K〉(πeν). —TI

MATRIˆNYE “LEMENTY LEGKO SWQZATX MEVDU SOBOJ S POMO]X@ ZARQDOWOJ SIMMETRII.

pO“TOMU OTNO[ENIQ WEROQTNOSTEJ

BR[K+(K0)→ π+(π0)νν̄]

BR(K+ → π0e+ν)

UVE OˆENX SLABO ZAWISQT OT NEOPREDELENNOSTEJ, SWQZANNYH S UˆETOM ADRONNYH PRO-

CESSOW.
w. tAK KAK “FFEKTIWNAQ WER[INA Zsd NA DIAGRAMMAH RIS. 16 OBUSLOWLENA OBLASTX@

MALYH RASSTOQNIJ R ∼ 1/mt; 1/mZ, “TI PROCESSY OKAZYWA@TSQ DOSTATOˆNO ˆUWSTWI-
TELXNYMI K WKLADU NOWYH TQVELYH OB˙EKTOW (NAPRIMER, SUPERSIMMETRIˆNYH ˆASTIC

— SM. RIS. 16G). tAKIM OBRAZOM, SRAWNENIE REZULXTATOW “KSPERIMENTA S NADEVNYMI

TEORETIˆESKIMI OCENKAMI W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI POZWOLQET NEPOSREDSTWENNO

ISKATX PROQWLENIE nOWOJ fIZIKI W “TIH REDKIH K-MEZONNYH RASPADAH.

g. hOTQ S TOˆKI ZRENIQ WOZMOVNOJ TEORETIˆESKOJ INTERPRETACII PROCESSY TIPA

K → πνν̄ QWLQ@TSQ OˆENX ˆISTYMI I NADEVNYMI, IH “KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE

OKAZYWAETSQ ˆREZWYˆAJNO SLOVNYM, T.K. OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI SOOTWETSTWU@-
]IH RASPADOW LEVAT W OBLASTI 10−10−−10−11. mY PODROBNO OBSUDIM SU]ESTWU@]U@

“KSPERIMENTALXNU@ SITUACI@ W DALXNEJ[IH RAZDELAH “TOJ STATXI.

4.2. mATRICA VCKM I UNITARNYJ TREUGOLXNIK

wERNEMSQ TEPERX SNOWA K MATRICE KWARKOWOGO SME[IWANIQ VCKM I RASSMOTRIM RAZLIˆ-

NYE PARAMETRIZACII “TOJ MATRICY, KOTORAQ, KAK MY UVE OTMEˆALI, POLNOSTX@ OPREDELQ-
ETSQ 4 PARAMETRAMI — TREMQ UGLAMI SME[IWANIQ MEVDU TREMQ KWARKOWYMI POKOLENIQMI

(ϑ12, ϑ13 Iϑ23) I ODNOJ FAZOJ δ, OPREDELQ@]EJ KOMPLEKSNYJ HARAKTER MATRICY VCKM . sO-
DERVANIE “TOGO PARAGRAFA W SU]ESTWENNOJ STEPENI OSNOWANO NA MATERIALAH [7,18,19,33].

4.2.1. pREDSTAWLENIE wOLXFEN[TEJNA DLQ VCKM

nAPOMNIM, ˆTO sTANDARTNAQ PARAMETRIZACIQ MATRICY VCKM IMEET WID (31):

VCKM =


Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


 =

=


 c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23− c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −s23c12 − s12c23s13e
iδ c23c13


 .

zDESX cij = cosϑij; sij = sinϑij (i, j = 1; 2; 3 — INDEKSY KWARKOWYH POKOLENIJ). pRI “TOM

IMEET MESTO SLEDU@]AQ IERARHIQ UGLOW SME[IWANIQ:

s12 = λ = 0.2200± 0.0025 ; s23 = O(10−2) ; s13 = O(10−3). (146)
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tOGDA S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ c13 = c23 = 1, I MOVNO SLEDU@]IM OBRAZOM WYBRATX 4 NEZA-
WISIMYH PARAMETRA, OPREDELQ@]IH UNITARNU@ MATRICU KWARKOWOGO SME[IWANIQ VCKM :

|s12| = λ = |Vus| ; s13 = |Vub| ; s23 = |Vcb| ; 0 ≤ δ ≤ 2π. (147)

dRUGAQ OˆENX UDOBNAQ PARAMETRIZACIQ MATRICY VCKM BYLA PREDLOVENA wOLXFEN-
[TEJNOM [126]. w “TOJ PARAMETRIZACII KAVDYJ “LEMENT VCKM (31) PREDSTAWLEN W WIDE

RAZLOVENIQ PO MALOMU PARAMETRU λ = 0.2200± 0.0025 � 0.22.
tOGDA S TOˆNOSTX@ DO ˆLENOW PORQDKA λ4 MATRICA VCKM IMEET WID:

VCKM =


 1− λ2

2
λ Aλ3(J− iη)

−λ 1− λ2

2
Aλ2

Aλ3(1− J− iη) −Aλ2 1


 +O(λ4). (148)

w “TOM PREDSTAWLENII MATRICA VCKM OPREDELQETSQ 4 PARAMETRAMI: λ ; A ; ρ ; η.
dLQ UWELIˆENIQ TOˆNOSTI RAZLOVENIQ PO λ POTREBUEM (PO OPREDELENI@) SPRAWEDLIWO-

STI SOOTNO[ENIJ

s12 = λ ; s23 = Aλ2 ; s13e
−iδ = Aλ3(ρ− iη) (149)

W L@BOM PORQDKE PO λ. wWEDEM TAKVE W MATRICU VCKM (148) MODIFICIROWANNYE PARAME-
TRY

ρ̄ = ρ

(
1− λ2

2

)
; η̄ = η

(
1− λ2

2

)
. (150)

dLQ NAHOVDENIQ OSTALXNYH “LEMENTOW MATRICY VCKM W PREDSTAWLENII wOLXFEN[TEJ-

NA S TOˆNOSTX@ DO O(λ6) WOSPOLXZUEMSQ TOˆNOJ FORMULOJ (31) DLQ STANDARTNOJ PARAME-
TRIZACII MATRICY VCKM I RAZLOVENIEM W RQD.

c12 = (1− s212)
1/2 = 1− λ2

2
− λ4

8
+O(λ6); (151)

c23 =

(
1− A2λ4

2

)
+ O(λ6) ; c13 = 1 +O(λ6). (152)

iSPOLXZUQ (31), (150)–(152), MOVNO POLUˆITX BOLEE TOˆNYE WYRAVENIQ DLQ “LEMENTOW

MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ VCKM W PREDSTAWLENII wOLXFEN[TEJNA (IME@]IE TOˆ-
NOSTX NE HUVE O(λ6)):

Vud = c12 · c13 =
(
1− λ2

2
− λ4

8

)
+O(λ6), (153)

Vus = s12c13 = λ(1 +O(λ6)) = λ+O(λ7), (154)

Vub = Aλ3(ρ− iη), (155)

Vcd = −λ
(
1− A2λ4

2

)
−
(
1− λ2

2

)
A2λ5(ρ− iη) + O(λ7) =

= −λ+
A2λ5

2
[1− 2(ρ+ iη)] + O(λ7) = −λ

{
1− A2λ4

[
1

2
− ρ

]
+

+ iηA2λ4
}
+O(λ7), (156)
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Vcs =

(
1− λ2

2
− λ4

8

)(
1− A2λ4

2

)
− λ6A2(ρ+ iη) =

= 1− λ2

2
− λ4

8
(1 + 4A2) +O(λ6), (157)

Vcb = Aλ2(1 + O(λ6)) = Aλ2 +O(λ8), (158)

Vtd = Aλ3 −
(
1− λ2

2
− λ4

8

)(
1− A2λ4

2

)
· Aλ3(ρ+ iη) =

= Aλ3
[
1−

(
1− λ2

2

)
(ρ+ iη)

]
+O(λ7) =

= Aλ3 [1− (ρ̄+ iη̄)] + O(λ7), (159)

Vts = −
(
1− λ2

2
− λ4

8

)
Aλ2 − λ

(
1− A2λ4

2

)
Aλ3(ρ+ iη) =

= −Aλ2
[
1− λ2

2
+ λ2(ρ+ iη)

]
+ O(λ6), (160)

Vtb =

(
1− A2λ4

2

)
(1 + O(λ6)) = 1− A2λ4

2
+O(λ6). (161)

pRI RASˆETAH MATRIˆNYH “LEMENTOW MNOGIH PROCESSOW ISPOLXZU@TSQ WYRAVENIQ

λi = VidV
∗
is (i = c; t). (162)

tOGDA

λc = VcdV
∗
cs =

{
−λ+

A2λ5

2
(1− 2ρ)− iηA2λ5

}{
1− λ2

2
− λ4

8
(1 + 4A2)

}
+

+ O(λ7) =

=

{
−λ+

λ3

2
+
λ5

8
(1 + 4A2) + λ5

(
A2

2
−A2ρ

)}
− iηA2λ5 =

= Reλc + iImλc,

Re λc = −λ
(
1− λ2

2

)
+ λ5

[
A2(1− ρ) +

1

8

]
+O(λ7) � −λ

(
1− λ2

2

)
,

Imλc = −ηA2λ5 +O(λ7) � −ηA2λ5.

aNALOGIˆNO:

λt = VtdV
∗
ts =

{
Aλ3(1− ρ̄)− iAλ3

(
1− λ2

2

)
η

}{
−Aλ2

(
1− λ2

2

)
−

− Aλ4ρ+ iηλ4A
}
=

=

{
−Aλ3(1− ρ̄) · Aλ2

(
1− λ2

2

)
− A2λ7ρ(1− ρ̄) + η2A2λ7

(
1− λ2

2

)}
+

+ i

{
Aλ3(1− ρ̄)ηλ4A− Aλ3

(
1− λ2

2

)
η

[
−Aλ2

(
1− λ2

2

)
− Aλ4ρ

]}
=

= Reλt + iImλt,
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Reλt = −A2λ5(1− ρ̄)

(
1− λ2

2

)
+O(λ7),

Imλt = A2λ5η

(
1− λ2

2

)2
+A2λ7η(1− ρ̄+ ρ̄) = A2λ5η

(
1− λ2 +

λ4

4
+ λ2

)
=

= A2λ5η

(
1 +

λ4

4

)
= A2λ5η +O(λ9).

iTAK, DLQ KO“FFICIENTOW λi = VidV
∗
is (i = c; t) OKONˆATELXNO POLUˆIM

Reλc = −λ
(
1− λ2

2

)
+ λ5

[
A2(1− ρ) +

1

8

]
� −λ

(
1− λ2

2

)
, (163)

Imλc = −ηA2λ5, (164)

Reλt = −A2λ5
(
1− λ2

2

)
(1− ρ̄), (165)

Imλt = ηA2λ5. (166)

mOVNO POKAZATX, ˆTO DLQ WYRAVENIJ (163), (164) I (166) OTSTUPLENIQ OT TOˆNOJ FORMULY

SOSTAWLQ@T MENEE 0.2%, A DLQ (165) — MENEE 2% [19].

pOLXZUQSX PREDSTAWLENIEM wOLXFEN[TEJNA DLQ MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ

VCKM , UDOBNO RASSMOTRETX GEOMETRIˆESKU@ INTERPRETACI@ USLOWIJ UNITARNOSTI “TOJ

MATRICY NA KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI (ρ̄, iη̄). pRI “TOM ANALIZE MOVNO WYBRATX USLOWIE

UNITARNOSTI (25) W WIDE SUMMY TREH WEKTOROW NA KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI (SM. RIS. 17)

VudV
∗
ub︸ ︷︷ ︸

BR

+VcdV
∗
cb︸ ︷︷ ︸

−BB

+VtdV
∗
tb︸ ︷︷ ︸

BC

= 0.

rIS. 17. sHEMA UNITARNOGO TREUGOLXNIKA aws, OSNOWANNOGO NA SOOTNO[ENII UNITARNOSTI VudV
∗
ub+

VcdV
∗
cb + VtdV

∗
tb = 0. w PLOSKOSTI ρ̄, iη̄ “TO SOOTNO[ENIE IZOBRAVAETSQ W WEKTORNOM WIDE

Ir + Ic = Ib, GDE:

| ICA| = |Ir| = |VudV ∗ub|/|VcdV ∗cb| = |VudV ∗ub|/Aλ3 =
√
ρ̄2 + η̄2;

| IAB| = |Ic| = |VtdV ∗tb|/|VcdV ∗cb| = |VtdV ∗tb|/Aλ3 =
√
(1− ρ̄)2 + η̄2;

| ICB| = |Ib| = 1.
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iZ WYRAVENIJ DLQ “LEMENTOW MATRICY SME[IWANIQ (156) I (158) MOVNO POKAZATX, ˆTO

WELIˆINA VcdV
∗
cb = −Aλ3 + O(λ7) S OˆENX HORO[EJ TOˆNOSTX@ QWLQETSQ DEJSTWITELXNYM

ˆISLOM I WEKTOR IB NAPRAWLEN PO OSI ρ̄. dWA DRUGIH WEKTORA IME@T WID VudV
∗
ub = Aλ3(ρ̄+iη̄)

I VtdV
∗
tb = Aλ3[1 − (ρ̄ + iη̄)]. pOSLE SOOTWETSTWU@]EJ NORMIROWKI (T.E. DELENI@ NA Aλ3)

WEKTORNOE RAWENSTWO MOVET BYTX PREDSTAWLENO KAK

Ir + Ic = Ib (167)

(SM. RIS. 17), T.E. W WIDE “UNITARNOGO TREUGOLXNIKA” SO STORONAMI

|Ir| =
|VudV ∗ub|
Aλ3

=
√
ρ̄2 + η̄2 ; |Ic| = |VtdV

∗
tb|

Aλ3
=
√
(1− ρ̄)2 + η̄2;

|Ib| =
|VcdVcb|
Aλ3

= 1


 (168)

I UGLAMI α, β, γ, PRIˆEM

sin(2α) =
2η̄(η̄2 + ρ̄2 − ρ̄)

(ρ̄2 + η̄2)((1− ρ̄)2 + η̄2
,

sin(2β) =
2η̄(1− ρ̄)

(1− ρ̄)2 + η̄2
,

sin(2γ) =
2ρ̄η̄

ρ̄2 + η̄2
=

2ρη

ρ2 + η2
.




(169)

rIS. 18. iDEALIZIROWANNAQ DIAGRAMMA DLQ ZAWISIMOSTI RQDA PROCESSOW OT PARAMETROW MATRI-
CY KWARKOWOGO SME[IWANIQ VCKM ρ̄ I η̄ (ε; |Vub/Vuc|; �mBd/�mBs ; K

+ → π+νν̄; K0L →
π0νν̄). wSE SOOTWETSTWU@]IE KRIWYE DOLVNY PERESEKATXSQ W WER[INE a UNITARNOGO TRE-
UGOLXNIKA.
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tAK KAK NARU[ENIE sr-INWARIANTNOSTI SWQZANO S KOMPLEKSNYM HARAKTEROM MATRICY

VCKM (T.E. S η̄ 	= 0), TO PARAMETRY UNITARNOGO TREUGOLXNIKA IGRA@T OˆENX WAVNU@ ROLX

PRI ANALIZE PROCESSOW, W KOTORYH IMEET MESTO NESOHRANENIE sr-SIMMETRII. pLO]ADX

TREUGOLXNIKA I EGO UGLY OTLIˆNY OT NULQ TOLXKO IZ-ZA NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI I

OPREDELQ@TSQ WELIˆINOJ “TOGO NARU[ENIQ. zAMETIM, ˆTO DRUGIM SOOTNO[ENIQM UNITAR-
NOSTI (18)–(20), (24), (26) MOVNO SOPOSTAWITX DRUGIE TREUGOLXNIKI, KOTORYE IME@T INU@

FORMU I RASPOLOVENIE NA PLOSKOSTI (ρ̄, iη̄). oDNAKO WSE ONI HARAKTERIZU@TSQ ODINAKOWYMI

PLO]ADQMI.

kAK UVE OTMEˆALOSX RANEE (SM. PARAGRAF 2.1), DANNYE DLQ “LEMENTOW VCKM , SWQ-
ZANNYH S t-KWARKAMI, POKA NE OPREDELENY IZ PRQMYH IZMERENIJ, I PO“TOMU U NAS NET

DOSTATOˆNOGO KOLIˆESTWA PRQMYH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH DLQ OPREDELENIQ PARAME-

TROW UNITARNOGO TREUGOLXNIKA. oDNAKO DANNYE O REDKIH RASPADAH k-MEZONOW I w-MEZONOW

POZWOLQ@T POLUˆITX SU]ESTWENNU@ INFORMACI@ OB “TIH PARAMETRAH. wAVNU@ ROLX ZDESX

IGRA@T REDKIE PROCESSY FCNC, IDU]IE W WYS[EM PRIBLIVENII PO SLABOMU WZAIMODEJ-
STWI@. sOWOKUPNOSTX TAKIH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DLQ

OPREDELENIQ POLOVENIQ WER[INY a UNITARNOGO TREUGOLXNIKA, POLNOSTX@ OPREDELQ@]EJ

EGO “LEMENTY.

w IDEALIZIROWANNOM WIDE “TO ILL@STRIRUETSQ S POMO]X@ RIS. 18, A REALXNAQ SITUA-
CIQ, OPREDELQEMAQ DOSTIGNUTYMI TOˆNOSTQMI, OTRAVENA NA RIS. 19. dLQ PONIMANIQ “TIH

RISUNKOW I PERSPEKTIW DALXNEJ[IH ISSLEDOWANIJ MY RASSMOTRIM KONKRETNYE PROCESSY.

rIS. 19. oGRANIˆENIQ NA PARAMETRY UNITARNOGO TREUGOLXNIKA, WOZNIKA@]IE IZ DANNYH PO

ε, �mBd , �mBs , |Vub/Vuc|, sin 2β (IZ K0(K̄0)→ J/ψK0s ).

4.2.2. sr-NESOHRANENIE PRI SME[IWANII K0
1 � K0

2

sr-NESOHRANENIE W RASPADAH K0-MEZONOW, OPREDELQEMOE SME[IWANIEM SOBSTWENNYH SO-
STOQNIJ S sr = 1 I sr = −1 K01 � K02 , HARAKTERIZUETSQ PARAMETROM ε, IME@]IM

WID
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ε = eiπ/4
G2Fm

2
WmK

12
√
2π2�mK

· f2K ·BK(ImM12+ 2ξReM12) �

� eiπ/4
G2Fm

2
WmK

12
√
2π2�mK

· f2KBKImM12. (170)

zDESX �mK = m(K0L) −m(K0S) — RAZNOSTX MASS DOLGOVIWU]IH I KOROTKOVIWU]IH NEJ-

TRALXNYH KAONOW; ξ = ImA[K0→ (2π)I=0]/ReA[K
0→ (2π)I=0]; fK = (159, 8± 1, 5) m“B —

KONSTANTA k-RASPADA, OPREDELQEMAQ IZ WEROQTNOSTI K+ → µ+νµ-RASPADA; BK — RASPAD-

NYJ PARAMETR, KOTORYJ OPREDELQLSQ IZ TEORETIˆESKIH RASˆETOW W khd NA RE[ETKAH; ON

SOSTAWLQET BK = 0.94± 0.08.

pARAMETR sr-NESOHRANENIQ ε OPREDELQETSQ MNIMOJ ˆASTX@ AMPLITUDY KAONNOGO SME-
[IWANIQ M12 (SM. DIAGRAMMU NA RIS. 4). rAZNOSTX MASS �mK OBUSLOWLENA DEJSTWITELXNOJ

ˆASTX@ “TOJ AMPLITUDY. mNIMAQ ˆASTX AMPLITUDY OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

ImM12 = ηccS(xc)Im[VcsV
∗
cd]
2 + ηttS(xt)Im[VtsV

∗
td]
2 +

+ 2ηctS(xc; xt)Im[VcsV
∗
cdVtsV

∗
td]. (171)

zDESX S(xi) — IZWESTNYE FUNKCII PARAMETRA xi = m(qi)
2/m2W , OPREDELQEMOGO MASSAMI

KWARKOW m(qi) (TAK NAZYWAEMYE FUNKCII iNAMI–lIMA); ONI WHODQT W RASˆETY WIRTUALX-

NYH PETELX I W TOM ˆISLE W RASˆETY “Q]IKOWOJ” DIAGRAMMY RIS. 4. dLQ “TOJ DIAGRAMMY:

S(xc) = (2.42± 0.39) · 10−4; S(xc; xt) = (2.15± 0.31) · 10−3; S(xt) = 2.38± 0.11.

kO“FFICENTY ηcc = 1.38 ± 0.53 ; ηct = 0.47 ± 0.04 ; ηtt = 0.574 ± 0.004 — “TO POPRAWKI

K FUNKCIQM S(xi), UˆITYWA@]IE GLAWNOE LOGARIFMIˆESKOE I SLEDU@]EE PRIBLIVENIE

W PERTURBATIWNOJ khd. tOˆNOSTX RASˆETA “TIH POPRAWOK RASTET S UWELIˆENIEM MASSY

KWARKOW.

wYRAVAQ “LEMENTY MATRICY VCKM ˆEREZ PARAMETRY λ, A, ρ̄, η̄, MOVNO POLUˆITX W

NIZ[EM PRIBLIVENII PO λ USLOWIE

|ε| = (2.28± 0.05) · 10−3 = G2F ·m2W ·mKf
2
K

6
√
2 · π2 · �mK

BKA
2λ6η̄ [−ηccS(xc)+

+ ηctS(xc; xt) +A2λ4(1− ρ̄) · ηttS(xt)
]
. (172)

—TO URAWNENIE GIPERBOLY W PLOSKOSTI ρ̄, η̄, KOTOROE S UˆETOM TOˆNOSTI SOOTWETSTWU@]IH

IZMERENIJ I RASˆETOW OBUSLAWLIWAET DOPUSTIMU@ OBLASTX POLOVENIQ WER[INY UNITAR-
NOGO TREUGOLXNIKA a NA PLOSKOSTI (ρ̄, η̄) (SM. RIS. 18 I 19).

4.2.3. sME[IWANIE NEJTRALXNYH B0-MEZONOW

aNALOGIˆNO SME[IWANI@ DLQ NEJTRALXNYH KAONOW K0 � K̄0 MOVET PROISHODITX I

SME[IWANIE NEJTRALXNYH w-MEZONOW B0d � B̄0d I B0s � B̄0s (SM. DIAGRAMMY RIS. 20,
ANALOGIˆNYE DIAGRAMME RIS. 4). oTS@DA MOGUT BYTX SDELANY OCENKI SOOTWETSTWU@]IH

RAZNOSTEJ MASS DLQ DWUH WREMENNYH KOMPONENT KAVDOGO IZ “TIH NEJTRALXNYH MEZONOW

(ANALOGIˆNYH K0L I K0S):

�mBd �
G2F
6π2

m2WmBdf
2
Bd
BBdηBS(xt)|VtdV ∗tb|2,

�mBs �
G2F
6π2

m2WmBsf
2
Bs
BBsηBS(xt)|VtsV ∗tb|2.


 (173)
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rIS. 20. dIAGRAMMY SME[IWANIQ DLQ PROCESSOW B0d � B̄0d (A) I B0s � B̄0s (B). sTRUKTURA DIAGRAM-
MY DLQ AMPLITUDY B0d � B̄0d SME[IWANIQ (W). pEREHODU d→ t SOOTWETSTWUET MATRIˆNYJ

“LEMENT Vtd; PEREHODU t → b SOOTWETSTWUET Vbt = V ∗tb (DLQ ANTIKWARKOW — NAOBOROT), T.E.
PRI OBRA]ENII WREMENI IMEET MESTO KOMPLEKSNOE SOPRQVENIE.

wELIˆINA khd POPRAWKI ηB = 0.55±0.01. wELIˆINY f2Bd , BBd, f
2
Bs
, BBs — “TO, SOOTWET-

STWENNO, KONSTANTY RASPADA I RASPADNYE PARAMETRY DLQ B0d- I B0s -MEZONOW. dANNYE DLQ

WSEH “TIH KONSTANT BYLI POLUˆENY W REZULXTATE RASˆETOW W khd NA RE[ETKAH I STRA-

DA@T SEJˆAS SU]ESTWENNYMI SISTEMATIˆESKIMI POGRE[NOSTQMI. dLQ UMENX[ENIQ “TIH

POGRE[NOSTEJ BYLI ISPOLXZOWANY SLEDU@]IE SOOBRAVENIQ (SM. [33]).

dLQ KONSTANT WZAIMODEJSTWIJ RASˆETNYM PUTEM OPREDELQLISX OTNO[ENIQ SOOTWET-
STWU@]IH WELIˆIN DLQ w- I D-MEZONOW. tAKIE OCENKI MOGUT BYTX SDELANY BOLEE TOˆNO,

ˆEM RASˆETY SAMIH KO“FFICIENTOW, T.K. PRI “TOM W SU]ESTWENNOJ STEPENI UMENX[AETSQ

WLIQNIE RAZLIˆNYH PRIBLIVENIJ, ISPOLXZUEMYH W khd NA RE[ETKAH.
rEZULXTATY RASˆETOW “TIH OTNO[ENIJ PRIWODQTSQ NIVE:

fBd/fDs = 0.76± 0.04,

fBs/fDs = 0.87± 0.04,
fBs/fBd = 1.15± 0.04.


 (174)

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE DLQ fDs BYLI POLUˆENY IZ IZMERENIJ LEPTONNYH RASPADOW

OˆAROWANNYH MEZONOW. bRENˆING LEPTONNOGO RASPADA Ds W sTANDARTNOJ mODELI IMEET WID

BR(D+s → l+νl) = τDs
G2F |Vcs|2

8π
f2DsmDsm

2
l

[
1− m2l

m2Ds

]2
. (175)
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oTS@DA I IZ DANNYH “KSPERIMENTOW CLEO, E653 (Fermilab), L3, DELPHI, ALEPH, BES,
WA75 DLQ RASPADOW D+s → µ+νµ; τ

+ντ POLUˆENO USREDNENNOE ZNAˆENIE

fDs = (254± 25) M“w. (176)

iZ (174) I (176) MOVNO NAJTI KONSTANTY RASPADA DLQ B0-MEZONOW

fBd = (193± 22) M“w,

fBs = (221± 24) M“w.

}
(177)

rE[ETOˆNYE RASˆETY w-FAKTOROW DLQ B0d - I B0s -MEZONOW POZWOLQ@T NAJTI IH OTNO[ENIE

BBs/BBd = 1.00± 0.01. (178)

sAMA WELIˆINA BBd IZWESTNA S GORAZDO HUD[EJ TOˆNOSTX@

BBd = 1.30± 0.15. (179)

tAKIM OBRAZOM, IZ REZULXTATOW RASˆETOW W khd NA RE[ETKAH, NORMIROWANNYH NA “KSPERI-
MENTALXNYE DANNYE PO fDs , MOGUT BYTX OKONˆATELXNO POLUˆENY WHODQ]IE W SOOTNO[ENIQ

(173) PARAMETRY

fBd
√
BBd = 220±22(“KSP.)±17(TEOR.)=(220±28) M“w,

fBs
√
BBs = 252±25(“KSP.)±19(TEOR.)=(252±31) M“w

}
(180)

(ZDESX “KSPERIMENTALXNAQ POGRE[NOSTX OPREDELQETSQ DANNYMI PO fDs).

—KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE B0d � B̄0d I B0s � B̄0s SME[IWANIQ PROWODILOSX W RABOTAH

ARGUS, CLEO, SLD, ALEPH, DELPHI, OPAL I CDF. rEZULXTATY “TIH OPYTOW POZWOLILI

OPREDELITX WELIˆINU RAZNOSTI MASS B0d -MEZONOW

�mBd = (0.473± 0.016)(PS)−1 (181)

I WERHN@@ GRANICU RAZNOSTI MASS DLQ B0s -MEZONOW

�mBs > 14.3(PS)−1(95% DOSTOWERNOSTX). (182)

oTS@DA I IZ (173) I (180) MOVNO POLUˆITX

|VtbVtd| � |Vtd| = (7.9± 1.4)10−3 (183)

(T.K. |Vtb| = 1− A2λ4

2
= 1 + 0(λ4))

I
�mBd

�mBs

=
mBd

mBs

·
f2Bd
f2Bs
· Bd

Bs

· |Vtd|
2

|Vts|2
< 3.3 · 10−2;

|Vts/Vtd| > 4.5 (95%C.L.).


 (184)

dANNYE O SME[IWANII NEJTRALXNYH w-MEZONOW WMESTE S DRUGIMI REZULXTATAMI POZWOLQ@T

POLUˆITX OGRANIˆENIQ NA DOPUSTIMU@ OBLASTX PARAMETROW UNITARNOGO TREUGOLXNIKA (SM.

RIS. 19).
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4.2.4. rEDKIE KAONNYE RASPADY

rEDKIE KAONNYE FCNC-RASPADY K+ → π+νν̄ I K0 → π0νν̄ MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY

DLQ NEZAWISIMOGO DOSTATOˆNO TOˆNOGO OPREDELENIQ PARAMETROW UNITARNOGO TREUGOLXNIKA.

pODROBNO “TO BUDET OBSUVDATXSQ W POSLEDU@]IH PARAGRAFAH NASTOQ]EJ STATXI. zDESX

MY PRIWEDEM WYRAVENIE DLQ OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ “TIH RASPADOW [127]:

BR(K+ → π+νν̄) |SM= 4.11 · 10−11A4 · F (xt)
2 1

σ
[(ρ̄0− ρ̄)2 + (ση̄)2] =

= (8.2± 3.2) · 10−11(OVIDAEMOE ZNAˆENIE W sm); (185)

BR(K0L → π0νν̄) |SM= 1.80 · 10−10A4 · F (xt)
2 · σ · η̄2 =

= (3.1± 1.3) · 10−11(OVIDAEMOE ZNAˆENIE W sm), (186)

GDE ρ0 = 1.41, A σ = (1− λ2

2
)−2 = 1.050, F (xt) = 1.591 (SM. NIVE).

gRAFIˆESKOE OPREDELENIE WER[INY UNITARNOGO TREUGOLXNIKA IZ BUDU]IH DANNYH PO

RASPADAM K → πνν̄ POKAZANO NA IDEALIZIROWANNOJ SHEME RIS. 18. dETALXNOE OBSUVDENIE

HARAKTERISTIK “TIH REDKIH KAONNYH RASPADOW I PERSPEKTIW IH IZMERENIJ PRIWODITSQ

NIVE.

4.2.5. nARU[ENIE sr-INWARIANTNOSTI W RASPADAH B0
d
→ J/ψK0

s
I B̄0

d
→ J/ψK0

s

nARU[ENIE sr-SIMMETRII W RASPADAH B0d- I B̄0d-MEZONOW PROQWLQETSQ W ASIMMETRII

RASPADOW

ACP =
g [B(t)0 → J/ψK0s ]− g [B̄(t)0 → J/ψK0s ]

g [B(t)0 → J/ψK0s ] + g [B̄(t)0 → J/ψK0s ]
=

= − sin 2β · sin�MBdt. (187)

—TI RASPADY PROISHODQT W PERWOM PORQDKE PO SLABOMU WZAIMODEJSTWI@ (b → cc̄s I b̄ →
c̄cs̄). oVIDAEMOE ZNAˆENIE sin 2β W sTANDARTNOJ mODELI IZ DANNYH PO PEREOPREDELENI@

UNITARNOGO TREUGOLXNIKA (SM. RIS. 19) SOSTAWLQET sin 2β = 0.71± 0.14. rEZULXTATY IZME-
RENIQ ASIMMETRII ACP , PROWEDENNOGO W OPYTAH NA CDF NA KOLLAJDERE fERMILAB [128],

PREDSTAWLENY NIVE

sin 2β |CDF= 0.79+0.41−0.44. (188)

pOKA ONI NE OBLADA@T DOSTATOˆNOJ TOˆNOSTX@. oDNAKO POSLEDU@]IE OPYTY CDF I DO

(fERMILAB) I IZMERENIQ NA “LEKTRONNYH “w-FABRIKAH” POZWOLQT W BLIVAJ[IE GODY

SU]ESTWENNO ULUˆ[ITX “TOT REZULXTAT.

4.2.6. pEREOPREDELENIE PARAMETROW UNITARNOGO TREUGOLXNIKA I “LEMENTOW

MATRICY VCKM IZ DANNYH RAZLIˆNYH IZMERENIJ

kAK WIDNO IZ RIS. 19, DANNYE O SWOJSTWAH UNITARNOGO TREUGOLXNIKA I NEDOSTA@-

]IH “LEMENTAH MATRICY VCKM , POLUˆENNYE W PREDPOLOVENII O SPRAWEDLIWOSTI OPISANIQ

RASSMATRIWAEMYH PROCESSOW W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI, POZWOLQ@T POLUˆITX BO-

LEE POLNU@ INFORMACI@ OB OSNOWNYH PARAMETRAH MATRICY KWARKOWOGO SME[IWANIQ PO

SRAWNENI@ S REZULXTATAMI PRQMYH IZMERENIJ, PRIWEDENNYH W TABL. 2. nAIBOLEE POL-

NYJ ANALIZ REZULXTATOW PRQMYH IZMERENIJ “LEMENTOW VCKM I USLOWIJ UNITARNOSTI (W
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TOM ˆISLE I ANALIZ DANNYH, SOOTWETSTWU@]IH RIS. 19) PROWODILSQ W [33]. eGO OSNOWNYE

REZULXTATY ILL@STRIRU@TSQ DANNYMI TABL. 12 I RIS. 21A. pODˆERKNEM E]E RAZ, ˆTO

ANALIZ PROCESSOW FCNC, PRIWED[IJ K “TIM DOPOLNITELXNYM DANNYM, PROWODILSQ W RAM-
KAH sTANDARTNOJ mODELI. wWEDENIE NOWYH MEHANIZMOW, SWQZANNYH S SUPERSIMMETRIEJ, SO

SPONTANNYM NARU[ENIEM sr-INWARIANTNOSTI W MODELQH S NESKOLXKIMI HIGGSOWSKIMI DU-
BLETAMI, S TEHNICWETOM I T.D., MOVET SU]ESTWENNO IZMENITX REZULXTATY TAKOGO ANALIZA.
—TO ILL@STRIRUETSQ NA RIS. 21B W MODELI NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI MEHANIZMAMI,

OBUSLOWLENNYMI SUPERSIMMETRIEJ.

tABLICA 12. rEZULXTATY ANALIZA MATRIˆNYH “LEMENTOW VCKM I PARAMETROW UNITARNOGO TREUGOLX-
NIKA ([33])

pARAMETR 68% c.l. 95% c.l.
λ 0.2218± 0.0020 0.2178÷ 0.2257
ρ̄ 0.183± 0.063 0.045÷ 0.293
η̄ 0.343± 0.032 0.283÷ 0.412
A 0.798± 0.029 0.733÷ 0.868

sin 2β 0.71± 0.06 0.60÷ 0.80
sin 2α −0.15± 0.33 −0.67÷ 0.74
|Vud| 0.9751± 0.0005 0.9742÷ 0.9760
|Vus| 0.2218± 0.0020 0.2178÷ 0.2258
|Vub| 0.0036± 0.0003 0.0030÷ 0.0041
|Vcd| 0.2217± 0.0020 0.2177÷ 0.2256
|Vcs| 0.9743± 0.0003 0.9734÷ 0.9752
|Vcb| 0.0398± 0.0011 0.0379÷ 0.0424
|Vtd| 0.0078± 0.0006 0.0071÷ 0.0093
|Vts| 0.0392± 0.0012 0.0371÷ 0.0420
|Vtb| 0.99921± 0.00004 0.99910÷ 0.99928

|Vub/Vcb| 0.0894± 0.0066 0.0765÷ 0.1025
�mBs (15.5± 0.9)(nc)−1 13.8÷ 17.5(nc)−1

dLQ POLUˆENIQ DANNYH OB UNITARNOSTI TREUGOLXNIKA W PLOSKOSTI (ρ̄, iη̄) I O NARU[E-
NII sr-INWARIANTNOSTI MOVET BYTX TAKVE ISPOLXZOWAN RQD DRUGIH RASPADNYH PROCESSOW

(K0 → π0l+l− ; K0 → µ+µ−; b → s + γ ; B → πl+l− ; B → µ+µ− I T.D.) — SM. [7, 18, 21,
23–25, 128–130]. oDNAKO DLQ BOLX[INSTWA “TIH RASPADOW TOˆNOSTX TEORETIˆESKIH PREDSKA-

ZANIJ OKAZYWAETSQ NEDOSTATOˆNOJ IZ-ZA WLIQNIQ OBLASTI BOLX[IH RASSTOQNIJ. pO“TOMU

SAMYMI PERSPEKTIWNYMI NAPRAWLENIQMI DLQ PROWERKI PREDSKAZANIJ sTANDARTNOJ mODELI

DLQ MEHANIZMA NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI QWLQ@TSQ BUDU]IE OPYTY PO IZMERENI@

ˆETYREH PROCESSOW, PEREˆISLENNYH WY[E: K+ → π+νν̄ ; K0L → π0νν̄; B0 , B̄0 → J/ψKs;

IZMERENIE �mBs . oˆENX WAVNO, ˆTO PARAMETRY UNITARNOGO TREUGOLXNIKA, OPREDELQ@]IE

sr-NARU[ENIE, MOGUT BYTX OPREDELENY NEZAWISIMO KAK IZ OPYTOW S KAONNYMI RASPADAMI,

TAK I S RASPADAMI w-MEZONOW. sOGLASIE MEVDU REZULXTATAMI “TIH NEZAWISIMYH IZMERENIJ

POZWOLIT OSU]ESTWITX OˆENX VESTKU@ PROWERKU SPRAWEDLIWOSTI MEHANIZMA NARU[ENIQ sr

W sTANDARTNOJ mODELI, SWQZANNOGO S KOMPLEKSNYM HARAKTEROM MATRICY KWARKOWOGO SME-

[IWANIQ. eSLI W “TIH PROCESSAH WAVNU@ ROLX IGRA@T DRUGIE MEHANIZMY sr-NARU[ENIQ,
TO ONI SKOREE WSEGO BUDUT PO-RAZNOMU SKAZYWATXSQ NA SWOJSTWAH IZUˆAEMYH PROCESSOW, I

REZULXTATY KAONNYH I w-MEZONNYH IZMERENIJ MOGUT SU]ESTWENNYM OBRAZOM RAZOJTISX

MEVDU SOBOJ. mY OBSUDIM WOZMOVNOSTI NOWYH “KSPERIMENTOW PO ISSLEDOWANI@ REDKIH

FCNC-RASPADOW W SLEDU@]IH RAZDELAH NASTOQ]EJ STATXI.
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rIS. 21. A) pARAMETRY UNITARNOGO TREUGOLXNIKA IZ DANNYH TABL. 12. pRIWODQTSQ GRANICY OBLASTI

WER[INY TREUGOLXNIKA S 68% I 95% UROWNEM DOSTOWERNOSTI [33]. B) iZMENENIE POLOVE-
NIQ WER[INY UNITARNOGO TREUGOLXNIKA W RAZNYH WARIANTAH SUPERSIMMETRIˆNOJ MODELI

S NARU[ENIEM sr-INWARIANTNOSTI. sPLO[NOJ LINIEJ OBOZNAˆENA OBLASTX WER[INY, ESLI

WKLAD SUPERSIMMETRIˆNOJ TEORII OTSUTSTWUET (�SUSY = 0.0; χ2/χ20 = 1) [33].

4.3. rASPADY K+ → π+νν̄ I K0
L
→ π0νν̄

pEREJDEM TEPERX K BOLEE PODROBNOMU OBSUVDENI@ “ZOLOTYH” k-MEZONNYH FCNC-

RASPADOW K+ → π+νν̄ I K0L → π0νν̄, DLQ KOTORYH WOZMOVNY NADEVNYE TEORETIˆESKIE

OCENKI W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI. —TI PROBLEMY RASSMATRIWALISX WO MNOGIH RABO-

TAH (SM.[7,18,19,23,26,27,127,129–131] I SSYLKI TAM). sOOTWETSTWU@]IE DIAGRAMMY, OPI-
SYWA@]IE “TI PROCESSY, POKAZANY NA RIS. 16. kAK UVE OTMEˆALOSX WY[E, DLQ “TIH RASPA-

DOW MOVNO W ZNAˆITELXNOJ STEPENI ISKL@ˆITX NEOPREDELENNOSTI, SWQZANNYE S RASˆETAMI

ADRONNYH MATRIˆNYH “LEMENTOW, ISPOLXZUQ DLQ “TOGO HORO[O IZMERENNYJ POLULEPTON-

NYJ KAONNYJ RASPAD K+ → π0e+νe. rASSMOTRIM SNAˆALA RASPAD K+ → π+νν̄ (WMESTE S

K+ → π0e+νe).
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pARCIALXNYE [IRINY SOOTWETSTWU@]IH PROCESSOW OPREDELQ@TSQ WYRAVENIQMI

g (K+ → π+νν̄) =

(
GF√
2

)2
· |〈π+νν̄|Hw|K+〉|2 · 3

(
α

2π sin2 ϑw

)2
·

· |λcF (xc) + λtF (xt)|2; (189)

g (K+→ π0e+νe) =

(
GF√
2

)2
· |Vus|2 · |〈π0e+νe|Hw|K+〉|2. (190)

mNOVITELX 3 W (189) UˆITYWAET TRI TIPA NEJTRINO (νe, νµ, ντ), UˆASTWU@]IH W RASPADAH

K → πνν̄; λc I λt OPREDELENY W (162)–(166); F (xc) I F (xt) — IZWESTNYE FUNKCII DLQ

PETLEWYH DIAGRAMM RIS. 16, ZAWISQ]IE OT PEREMENNYH xc = (m2c/m
2
W ) I xt = (m2t/m

2
W ).

pOSLE UˆETA khd-POPRAWOK, F (xc) = (9.5± 1.4) · 10−4 I F (xt) = 1.59± 0.06 [7] (TOˆNOSTX

khd-RASˆETOW UWELIˆIWAETSQ S ROSTOM MASSY KWARKA). kAK SLEDUET IZ IZOTOPIˆESKOJ

SIMMETRII, ∣∣∣∣ 〈π+νν̄|Hw|K+〉
〈π0e+νe|Hw|K+〉

∣∣∣∣2 =
∣∣∣∣〈π+|Hw|K+〉
〈π0|Hw|K+〉

∣∣∣∣ = 2r+ . (191)

zDESX MNOVITELX
√
2 W OTNO[ENII AMPLITUD UˆITYWAET KWARKOWU@ STRUKTURU |π0〉 =

1√
2
(uū − dd̄) I |π+〉 = |ud̄〉; FAKTOR r+ = 0.901 OBUSLOWLEN NARU[ENIQMI IZOTOPIˆESKOJ

SIMMETRII I FAZOWYMI OB˙EMAMI.
tAKIM OBRAZOM, IZ (189)–(191) MOVNO OPREDELITX OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA

K+ → π+νν̄

BR(K+ → π+νν̄) = BR(K+ → π0e+νe) · 3
(

α

2π sin2 ϑw

)2
·

· 2r+

∣∣∣∣λcF (xc) + λtF (xt)

Vus

∣∣∣∣2 =
= 7.58 · 10−6 1

λ2
· |λcF (xc) + λtF (xt)|2. (192)

zDESX Vus = λ = 0.22; |λcF (xc) + λtF (xt)|2 = [Reλc · F (xc) +
+Reλt · F (xt)]

2 + [Imλc · F (xc) + Imλt · F (xt)]
2 = |R+ iI |2 = R2 + I2.

tAK KAK F (xc)/F (xt) ∼ 10−3, WKLAD ˆLENOW, OBUSLOWLENNYH S-KWARKAMI, OKAZYWAETSQ

SU]ESTWENNYM TOLXKO ESLI MALOSTX F (xc) KOMPENSIRUETSQ BOLX[IM MNOVITELEM PERED

“TOJ FUNKCIEJ, T.E. DLQ Reλc (KAK WIDNO IZ (163)–(166), Reλc ∼ λ, W TO WREMQ KAK

Reλt, Imλc, Imλt < λ5). iSPOLXZUQ (163)–(166), MOVNO POLUˆITX

R = ReλcF (xc) +ReλtF (xt) = −λ
(
1− λ2

2

)
F (xc)−

− λ5
(
1− λ2

2

)
A2F (xc)(1− ρ̄) =

= −λ5
(
1− λ2

2

)
A2F (xt)

[(
1 +

F (xc)

A2λ4F (xc)

)
− ρ̄

]
=

= −λ5
(
1− λ2

2

)
A2F (xt) · [ρ0− ρ̄],

I = ImλcF (xc) + Imλt · F (xt) = λ5A2η[F (xt)− F (xc)] �

� λ5A2F (xt) · η = λ5
(
1− λ2

2

)
A2 · ση̄




(193)
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zDESX WWEDENY OBOZNAˆENIQ:

ρ0 = 1+
F (xc)

A2λ4F (xt)
= 1 +

P0
A2F (xt)

=

= 1+� = 1.41± 0.07;

σ =
1

(1− λ2

2
)2

= 1.050.




(194)

wELIˆINA � = P0/A
2F (xt) = F (xc)/A

2λ4F (xt) = 0.41± 0.07 SWQZANA S WKLADOM S-KWARKOW.

iZ (192)–(194) MOVNO OKONˆATELXNO POLUˆITX PREDSKAZANIE DLQ OTNOSITELXNOJ WERO-
QTNOSTI RASPADA K+ → π+νν̄ W sTANDARTNOJ mODELI (SM. TAKVE (185)):

BR(K+ → π+νν̄) |SM =

[
BR(K+ → π0e+νe) ·

3α2 · r+
2π2 sin4 ϑw

· λ8
]
· A4F (xt)

2 ·

· 1

σ
[(ρ0 − ρ̄)2 + (ση̄)2] =

= 4.11 · 10−11 · A4F (xt)
2 · 1

σ
· [(ρ0− ρ̄)2 + (ση̄)2] =

= (0.82± 0.32) · 10−11. (195)

sLEDUET OTMETITX, ˆTO TEORETIˆESKAQ TOˆNOSTX PREDSKAZANIQ DLQ BR(K+ → π+νν̄) W

sTANDARTNOJ mODELI SOSTAWLQET ∼ 5−7% I OBUSLOWLENA W OSNOWNOM NEOPREDELENNOSTQMI,
SWQZANNYMI S UˆETOM WKLADA OˆAROWANNYH KWARKOW W WIRTUALXNYH PETLQH (DIAGRAMMY

RIS. 16), T.E. PARAMETROM ρ0 W (194). nE SLI[KOM BOLX[AQ WELIˆINA MASSY OˆAROWANNOGO

KWARKA PRIWODIT K NEOPREDELENNOSTQM W PERTURBATIWNYH POPRAWKAH K F (xc) W khd.

oDNAKO SEJˆAS TOˆNOSTX PREDSKAZANIQ (195) OKAZYWAETSQ SU]ESTWENNO BOLEE NIZKOJ, I “TO

SWQZANO S IME@]IMISQ NEOPREDELENNOSTQMI W PARAMETRAH MATRICY VCKM . ˜ISLENNYE

OCENKI, PRIWEDENNYE W (195), BYLI POLUˆENY W [127]. zAMETIM, ˆTO ESLI WOSPOLXZOWATXSQ

REZULXTATAMI POSLEDNEGO FITA DLQ “TIH PARAMETROW (SM. TABL. 12 I [33]), TO MOVNO

POLUˆITX NESKOLXKO OTLIˆA@]IJSQ REZULXTAT: BR(K+ → π+νν̄) |SM= (0.72± 0.16) · 10−10.
pEREJDEM TEPERX K OCENKAM WEROQTNOSTI RASPADA K0L → π0νν̄. wAVNO OTMETITX, ˆTO

“TOT RASPAD PROISHODIT S NARU[ENIEM sr-INWARIANTNOSTI [131,7,20,21,132]. dEJSTWITELX-

NO, sr-ˆETNOSTX |π0νν̄〉-SISTEMY OPREDELQETSQ KAK CP |π0νν̄〉 = CP (π0) ·CP (νν̄) · (−1)L, GDE

L — OTNOSITELXNYJ UGLOWOJ MOMENT π0 I (νν̄). t.K. K0 I π0 — “TO BEZSPINOWYE ˆASTICY,

TO L = J, GDE J — “TO SUMMARNYJ UGLOWOJ MOMENT (νν̄)-SISTEMY. w SISTEME POKOQ νν̄

LEWOWINTOWYE NEJTRINO I PRAWOWINTOWYE ANTINEJTRINO IME@T SUMMARNYJ UGLOWOJ MO-

MENT J = 1. pO“TOMU CP |π0νν̄〉 = CP |π0〉 · CP |νν̄〉 · (−1)J = (−1)(−1)CP |νν̄〉 = CP |νν̄〉. w

PREDPOLOVENII, ˆTO LEPTONNYE AROMATY SOHRANQ@TSQ (OBRAZU@TSQ PARY νeν̄e, A NE νeν̄µ I

T.D., T.E. SISTEMA PREDSTAWLQET SOBOJ ˆASTICU I E¡ ANTIˆASTICU), |νν̄〉 IMEET KWANTOWYE

ˆISLA JPC = 1++ ILI 1−−, T.E. CP |νν̄〉 = +1 [23] I SLEDOWATELXNO CP |π0νν̄〉 = +1. t.K.

|K0L〉 = 1√
1+|ε|2

[|K02〉 + ε|K01〉], TO OSNOWNAQ KOMPONENTA “TOGO SOSTOQNIQ (T.E. |K02〉) IMEET

CP = −1. pO“TOMU RASPAD K0L → π0νν̄ PROISHODIT S NESOHRANENIEM sr-ˆETNOSTI, I EGO

WEROQTNOSTX OPREDELQETSQ MNIMYMI KOMPONENTAMI λc I λt.
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sDELAEM NESKOLXKO ZAMEˆANIJ, UTOˆNQ@]IH MEHANIZM sr-NESOHRANENIQ W RASPADE

K0L → π0νν̄. wWEDEM SLEDU@]IE OBOZNAˆENIQ:

A = 〈π0νν̄|HW |K0〉 ; Ā = 〈π0νν̄|HW |K̄0〉;
|K0L;S = p|K0〉 ∓ q|K̄0〉

(SM. (39) S USLOWIEM (49), SOOTWETSTWU@]IM srt-INWARIANTNOSTI).

tOGDA

g (K0L → π0νν̄)

g (K0S → π0νν̄)
=

∣∣∣∣∣pA− qĀ

pA+ qĀ

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣1− λπνν̄
1 + λπνν̄

∣∣∣∣2 =
=

1− 2Reλπνν̄ + |λπνν̄|2
1 + 2Reλπνν̄ + |λπνν̄|2

, (196)

GDE

λπνν̄ =
q

p
· Ā
A
, (197)

PRIˆEM

|λπνν̄| =
∣∣∣∣ qp
∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣ĀA
∣∣∣∣∣ = (1 + O(10−3)),

T.E.

λπνν̄ = e2iϑ. (198)

dEJSTWITELXNO, | q
p
| = | 1−ε

1+ε
| � 1 − 2Re ε = 1 + O(10−3), A | Ā

A
| = 1 S E]E BOLEE WYSOKOJ

TOˆNOSTX@: OTLIˆIE |Ā/A| OT EDINICY MOVET IMETX MESTO TOLXKO ESLI FAZY RASSEQNIQ

W KONEˆNOM SOSTOQNII DLQ A I Ā RAZLIˆA@TSQ MEVDU SOBOJ (SM. PARAGRAF 3.4.1., (118)).
dLQ |π0νν̄〉 “TO NE TAK. pO“TOMU |A/Ā| = 1; |λπνν̄| = 1; λπνν̄ = e2iϑ, I IZ (196) MOVNO

POLUˆITX
g (K0L → π0νν̄)

g (K0S → π0νν̄)
=

1− cos 2ϑ

1 + cos 2ϑ
= tg2ϑ. (199)

tAKIM OBRAZOM, RASPAD K0L → π0νν̄ S NESOHRANENIEM sr-INWARIANTNOSTI OBUSLOWLEN FAZOJ

ϑ MEVDU AMPLITUDAMI K0 � K̄0-SME[IWANIQ I FCNC-RASPADA s→ dνν̄.
w SWQZI S “TIM SKAVEM NESKOLXKO SLOW O KLASSIFIKACII RAZLIˆNYH PROCESSOW S

NARU[ENIEM sr-INWARIANTNOSTI (SM. [20], [21]). pROCESSY, W KOTORYH PROQWLENIQ sr-
NESOHRANENIQ OBUSLOWLENY |q/p| 	= 1, NAZYWA@TSQ sr-NARU[ENIEM PRI SME[IWANII (T.E.

KOSWENNYM NARU[ENIEM sr). pROCESSY, W KOTORYH PROISHODQT RASPADY MEZONA I AN-
TIMEZONA W ZARQDOWO-SOPRQVENNYE SOSTOQNIQ f I f̄ S AMPLITUDAMI Af I Āf̄ (PRIˆEM

|Af/Āf̄ | 	= 1), OBUSLOWLENY sr-NESOHRANENIEM W RASPADAH (ILI PRQMYM sr-NESOHRANENIEM).
i, NAKONEC, sr-NESOHRANENIE W RASPADAH MEZONA I ANTIMEZONA W ODNO I TO VE SOSTOQNIE

f (PRIˆEM |Af/Āf | � 1, |λl| � 1, NO Imλf 	= 0) NAZYWAETSQ INTERFERENCIONNYM NARU-
[ENIEM sr-INWARIANTNOSTI, T.K. ONO OBUSLOWLENO INTERFERENCIEJ MEVDU AMPLITUDAMI

SO SME[IWANIEM I AMPLITUDAMI RASPADNYH PROCESSOW. iMENNO K “TOMU POSLEDNEMU TIPU

PRINADLEVIT RASPAD K0L → π0νν̄.
w RABOTE [132] POLUˆENO BEZMODELXNOE SOOTNO[ENIE MEVDU AMPLITUDAMI RASPADOW

K+ → π+νν̄ I K0L → π0νν̄. iZ IZOTOPIˆESKOJ SIMMETRII SLEDUET, ˆTO A(K+ →
π+νν̄)/A(K0 → π+νν̄) =

√
2rs, GDE rs = 0.954 — FAKTOR NARU[ENIQ ZARQDOWOJ SIMME-

TRII I UˆETA FAZOWYH OB˙EMOW.

71



oTS@DA

g (K0L→ π0νν̄)

g (K+ → π+νν̄)
=

∣∣∣∣∣∣
pA(K0 → π0νν̄)(1− qĀ

pA
)

√
2rsA(K0 → π0νν̄)

∣∣∣∣∣∣
2

� |1− λπνν̄ |2
4rs

=

=
|1− e2iθ|2

4rs
=

1− cos 2ϑ

2rs
=

1

rs
sin2 ϑ, (200)

g (K0L→ π0νν̄) <
1

rs
g (K+→ π+νν̄)

ILI

BR(K0L→π0νν̄) <
τ(K0L)

τ(K+) · rs
·BR(K+→π+νν̄) = 4.37 ·BR(K+→π+νν̄). (201)

pOLUˆIM TEPERX SOOTNO[ENIE DLQ WEROQTNOSTI RASPADA K0L → π0νν̄, WYRAVENNOE ˆEREZ

PARAMETRY λc I λt I ˆEREZ BR(K+ → π0e+νe), ANALOGIˆNOE (195). rASSMOTRIM AMPLITUDU

RASPADA |K02 〉 = 1√
2
[|K0〉 − |K̄0〉]

A(K02 → π0νν̄) =
1√
2
[A(K0 → π0νν̄)− A(K̄0 → π0νν̄)],

GDE A(K̄0 → π0νν̄) = A∗(K0 → π0νν̄). pO“TOMU, WOSPOLXZOWAW[ISX WWEDENNYMI RANEE

OBOZNAˆENIQMI, POLUˆIM

g (K02→π0νν̄) = g (K+ → π0e+νe)3

(
α

2π sin2 ϑw

)2 |〈π0νν̄|Hw|K0〉|2
|〈π0e+ν|Hw|K+〉|2

·

· 1

2V 2us
· |[λcF (xc) + λtF (xt)]− [λ∗cF (xc) + λ∗tF (xt)]|2 =

= g (K+ → π0e−νe) · 3
(

α

2π sin2 ϑw

)2
·

· |〈π0νν̄|Hw|K0〉|2
|〈π0νν̄|Hw|K+〉|2

· 1

2V 2us
|2I |2. (202)

dEJSTWITELXNO, [λcF (xc)+λtF (xt)]−[λ∗cF (xc)+λ∗tF (xt)] = 2ImλcF (xc)+2ImλtF (xt) = 2I ≈
2Imλt · F (xt). zAMETIM, ˆTO AMPLITUDA RASPADA A(K01 → π0νν̄) OPREDELQETSQ WELIˆINOJ

[λcF (xc) + λtF (xt)] + [λ∗cF (xc) + λ∗tF (xt)] = 2ReλcF (xc) + 2ReλtF (xt) = 2R. aMPLITUDA

RASPADA S NESOHRANENIEM sr A(K02 → π0νν̄) OKAZYWAETSQ SRAWNIMOJ PO PORQDKU WELIˆINY

S A(K01 → π0νν̄), IDU]EJ BEZ sr-NARU[ENIQ. pO“TOMU A(K0L → π0νν̄) � A(K02 → π0νν̄) +
εA(K01 → π0νν̄) � A(K02 → π0νν̄), T.E. RASPAD K0L → π0νν̄ PROISHODIT S NARU[ENIEM

sr-INWARIANTNOSTI, KAK OB “TOM UVE GOWORILOSX RANX[E.
iZ SRAWNENIQ RASPADOW K0 → π0νν̄ I K+ → π0e+ν SLEDUET∣∣∣∣ 〈π0νν̄|Hw|K0〉

〈π0e+νe|Hw|K+〉

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣ 〈π0|Hw|K0〉
〈π0|Hw|K+〉

∣∣∣∣ = r0, (203)

GDE r0 = 0.944 UˆITYWAET “FFEKTY FAZOWYH OB˙EMOW I POPRAWOK, SWQZANNYH S NARU[ENIEM

IZOTOPIˆESKOJ SIMMETRII6 .

6
zAMETIM, ˆTO RAZNYE FAKTORY NARU[ENIQ IZOTERIˆESKOJ SIMMETRII SWQZANY MEVDU SOBOJ OTNO[ENIEM

rs = r+/r0.
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oKONˆATELXNO POLUˆIM DLQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI sr-NESOHRANQ@]EGO K0L →
π0νν̄-RASPADA W sTANDARTNOJ mODELI SLEDU@]EE WYRAVENIE (SM. TAKVE (186)):

BR[K0L → π0νν̄] |SM� BR(K02 → π0νν̄) �

� BR(K+ → π0e+νe) ·
τ(K0L)

τ(K+)
· 3
(

α

2π sin2 ϑw

)2
· r02I

2

λ2
=

=

[
BR(K+ → π0e+νe) ·

(
τ(K0L)

τ(K+)

)
· 3α2r0

2π2 sin4 ϑw
· λ8
]
A4F (xt)

2 · σ · (η̄)2 =

= 3.28 · 10−5 · λ8 ·A4F (xt)
2σ · (η̄)2 =

= 1.80 · 10−10A4F (xt)
2 · σ · (η̄)2 = (3.1± 1.3) · 10−11. (204)

zDESX τ(K0L)/τ(K
+) = 4.17 — OTNO[ENIE WREMEN VIZNI K0L- I K+-MEZONOW.

tEORETIˆESKAQ TOˆNOSTX OCENOK WEROQTNOSTI BR(K0L → π0νν̄) W sTANDARTNOJ mODELI

OKAZYWAETSQ OˆENX WYSOKOJ (∼ 1− 2%), T.K. W “TOT RASPAD PRAKTIˆESKI NE WNOSQT WKLAD

OˆAROWANNYE KWARKI. wELIˆINA I TOˆNOSTX REZULXTATA (204) OPREDELQETSQ W OSNOWNOM

SU]ESTWU@]IMI DANNYMI DLQ PARAMETROW MATRICY VCKM ([127]). iZ NOWYH DANNYH

(TABL. 12, [33]) MOVNO POLUˆITX BR(K0L → π0νν̄) |SM= (2.4± 0.6) · 10−11.
rASSMOTRIM TEPERX “KSPERIMENTALXNU@ SITUACI@ DLQ “ZOLOTYH RASPADOW” K+ →

π+νν̄ I K0L → π0νν̄. w NASTOQ]EE WREMQ IMEETSQ TOLXKO ODIN REZULXTAT, SWQZANNYJ

S IZMERENIEM RASPADA K+ → π+νν̄. w “KSPERIMENTE BNL E787, KOTORYJ PROWODILSQ

NA PUˆKE OSTANAWLIWA@]IHSQ K+-MEZONOW, ZAREGISTRIROWANO ODNO SOBYTIE PRI NIZKOM

UROWNE FONA (0.08 ± 0.02 SOBYTIJ — SM. RIS. 22), KOTOROMU SOOTWETSTWUET WEROQTNOSTX

RASPADA:

BR(K+ → π+νν̄)exp = (1.5+3.4−1.2) · 10−10, (205)

T.E. < 6.6 · 10−10 (c 90% C.L.) [27,133].

rIS. 22. rEZULXTATY “KSPERIMENTA BNL
E787 PO IZUˆENI@ REDKOGO RASPADA

K+ → π+νν̄ [133]. pREDSTAWLENO

RASPREDELENIE SOBYTIJ, OTOBRAN-
NYH NA POSLEDNEM “TAPE OBRABOT-
KI PO PROBEGU π+-MEZONA W SPECI-
ALXNYH PROBEVNYH SCINTILLQCI-
ONNYH SˆETˆIKAH I “NERGII π+-
MEZONA, IZMERENNOJ W MAGNITNOM

SPEKTROMETRE. kWADRAT NA RISUNKE

POKAZYWAET OBLASTX ˆUWSTWITELX-
NOSTI “KSPERIMENTA DLQ RASPADA

K+ → π+νν̄. iZ RISUNKA WIDNO,
ˆTO ZAREGISTRIROWANO 1 SOBYTIE

“TOGO RASPADA, A WOZMOVNYJ URO-
WENX FONA OˆENX MAL (0.08 ± 0.02
SOBYTIQ).

oVIDAETSQ, ˆTO POSLE POLNOJ OBRABOTKI DANNYH BNL E787 TOˆNOSTX DOLVNA WOZRASTI

PRIMERNO W 2 RAZA.
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dLQ RASPADA K0L → π0νν̄ POLUˆEN “KSPERIMENTALXNYJ PREDEL

BR(K0L → π0νν̄)exp < 5.9 · 10−7 (90% C.L.) (206)

(kt“w, fERMILAB [134]).
oDNAKO IZ BEZMODELXNOGO PREDELA (201) I IZ DANNYH (205) DLQ K+ → π+νν̄ MOVNO

POLUˆITX BOLEE SILXNOE OGRANIˆENIE

BR(K0L → π0νν̄) < 4.37BR(K+→ π+νν̄) = 2.9 · 10−9 (90% C.L.). (207)

kAK UVE NE RAZ OTMEˆALOSX W “TOJ STATXE, REDKIE KAONNYE FCNC-RASPADY K+ → π+νν̄

I K0L → π0νν̄ OTLIˆA@TSQ DWUMQ OSOBENNOSTQMI:

A. w RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI DLQ NIH MOGUT BYTX POLUˆENY TEORETIˆESKI ˆISTYE

I DOSTATOˆNO TOˆNYE PREDSKAZANIQ (195) I (204). tOˆNOSTX “TIH PREDSKAZANIJ OPRE-

DELQETSQ SEJˆAS NE TEORETIˆESKIMI NEOPREDELENNOSTQMI, A O[IBKAMI W ZNAˆENIQH

PARAMETROW MATRICY VCKM .

b. tAK KAK REDKIE FCNC-PROCESSY PROISHODQT W WYS[IH PORQDKAH PO SLABYM WZAIMO-
DEJSTWIQM, NA OˆENX MALYH RASSTOQNIQH ONI MOGUT BYTX WESXMA ˆUWSTWITELXNYMI

K PROQWLENIQM nOWOJ fIZIKI, LEVA]EJ WNE RAMOK sTANDARTNOJ mODELI (SUPERSIM-

METRIQ, NOWYE POKOLENIQ FUNDAMENTALXNYH MULXTIPLETOW, DOPOLNITELXNYE HIGG-
SOWSKIE BOZONY, TEHNICWET I T.D.). pO“TOMU UWELIˆENIE ˆUWSTWITELXNOSTI KAONNYH

OPYTOW, PROWERKA TEORETIˆESKIH PREDSKAZANIJ sTANDARTNOJ mODELI I SRAWNENIE

KAONNYH DANNYH S REZULXTATAMI NEZAWISIMYH OPYTOW S w-MEZONAMI PREDSTAWLQ@T

OGROMNYJ INTERES.

w NASTOQ]EE WREMQ RAZRABATYWAETSQ PROGRAMMA POSTANOWKI RQDA NOWYH “KSPERIMEN-

TOW, W KOTORYH OVIDAETSQ DOWESTI TOˆNOSTX IZMERENIJ WEROQTNOSTEJ BR(K+ → π+νν̄)
I BR(K0L → π0νν̄) DO WELIˆINY ∼ ±10%. iNFORMACIQ OB “TIH PLANIRUEMYH “KSPERI-
MENTAH [2–4, 135, 136] PREDSTAWLENA W TABL. 13. wSE PRIWEDENNYE W “TOJ TABLICE OCENKI

OVIDAEMOGO ˆISLA SOBYTIJ SDELANY W PREDPOLOVENII, ˆTO WEROQTNOSTI K+ → π+νν̄- I

K0L → π0νν̄-RASPADOW SOOTWETSTWU@T PREDSKAZANIQM sTANDARTNOJ mODELI (195) I (204).

oVIDAETSQ, ˆTO “TI SLOVNEJ[IE IZMERENIQ MOGUT BYTX ZAWER[ENY W TEˆENIE BLIVAJ[EGO

DESQTILETIQ. oNI POZWOLQT NA NOWOM UROWNE PODOJTI K PROWERKE PREDSKAZANIJ sTANDART-

NOJ mODELI DLQ NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI.

tABLICA 13. pERSPEKTIWY BUDU]IH OPYTOW PO IZUˆENI@ REDKIH FCNC-RASPADOW K+ → π+νν̄ I

K0L → π0νν̄

—KSPERIMENT oVIDAEMYJ

REZULXTAT

a. rASPAD K+ → π+νν̄

1. —KSPERIMENT BNL E949 [4].
—TOT “KSPERIMENT PREDSTAWLQET SOBOJ DALXNEJ[EE RAZWITIE BNL E787 I

ISPOLXZUET MODIFICIROWANNU@ USTANOWKU “TOGO OPYTA S UWELIˆENNOJ ˆUW-
STWITELXNOSTX@ I OTBIRA@]EJ SPOSOBNOSTX@. iZMERENIQ BUDUT PROIZWO-
DITXSQ PRI OSTANOWKE K+-MEZONOW W SPECIALXNOJ MI[ENI IZ SCINTILLI-
RU@]IH WOLOKON, OKRUVENNOJ SISTEMOJ DLQ REGISTRACII I IDENTIFIKACII

π+-MEZONOW OT RASPADA K+ → π+νν̄ I WYSOKO“FFEKTIWNOJ OHRANNOJ SISTE-
MOJ DLQ PODAWLENIQ FONA OT FOTONOW I ZARQVENNYH ˆASTIC, SWQZANNYH S

DRUGIMI KAONNYMI RASPADAMI. ˜UWSTWITELXNOSTX BNL E949 BUDET NA PO-
RQDOK WELIˆINY PREWY[ATX ˆUWSTWITELXNOSTX BNL E787.

pLANIRUETSQ, ˆTO

ZA 2 GODA IZMERE-
NIJ (2001–2003 G.G.)
MOVET BYTX ZAREGI-
STRIROWANO ∼ 10 SO-
BYTIJ K+ → π+νν̄
PRI UROWNE FONA <
1 SOBYTIQ.
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tABLICA 13. pERSPEKTIWY BUDU]IH OPYTOW PO IZUˆENI@ REDKIH FCNC-RASPADOW K+ → π+νν̄ I

K0L → π0νν̄ (PRODOLVENIE)

—KSPERIMENT oVIDAEMYJ

REZULXTAT

2. —KSPERIMENT skm [2].
—TOT “KSPERIMENT DOLVEN PROWODITXSQ NA INTENSIWNOM PUˆKE SEPARIROWAN-
NYH K+-MEZONOW S IMPULXSOM PK � 23 g“w/S, KOTORYJ RAZRABATYWAETSQ

SEJˆAS W fERMILAB. oVIDAETSQ, ˆTO INTENSIWNOSTX NOWOGO PUˆKA SOSTAWIT

3 · 107K+/CIKL (20 CIKLOW W MINUTU). rEGISTRACIQ RASPADOW K+ → π+νν̄
BUDET PROISHODITX NA LETU S REGISTRACIEJ π+-MEZONOW W MAGNITNOM SPEK-
TROMETRE I W ˆERENKOWSKOM DETEKTORE TIPA RICH. uSTANOWKA WKL@ˆAET W

SEBQ WYSOKO“FFEKTIWNU@ OHRANNU@ SISTEMU DLQ PODAWLENIQ FONA OT FOTO-
NOW, M@ONOW I PROˆIH ZARQVENNYH ˆASTIC, SWQZANNYH S DRUGIMI RASPADAMI

K+-MEZONOW. dETEKTOR RICH QWLQETSQ ˆASTX@ SISTEMY DLQ PODAWLENIQ M@-
ONNOGO FONA.

oVIDAETSQ, ˆTO ZA

∼ 2 GODA IZMERENIJ

BUDET ZAREGISTRI-
ROWANO ∼ 102 SOBY-
TIJ K+ → π+νν̄
(PRI UROWNE FONA <
10 SOBYTIJ).

b. rASPAD K0L → π0νν̄

3. —KSPERIMENT KAMI [3].
pREDPOLAGAETSQ, ˆTO “TOT “KSPERIMENT BUDET PROWODITXSQ NA INTENSIWNOM

K0L-PUˆKE SO SREDNIM IMPULXSOM 10 g“w/S NA gLAWNOM iNVEKTORE fER-
MILAB (Ep = 120 g“w). uSTANOWKA KAMI PREDSTAWLQET SOBOJ DALXNEJ[EE

RAZWITIE USTANOWKI kt“w. π0-MEZONY OT RASPADA K0L → π0νν̄ DOLVNY RE-
GISTRIROWATXSQ W PRECIZIONNOM γ-SPEKTROMETRE S KRISTALLAMI CsJ. rAS-
SMATRIWAETSQ TAKVE WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ KONWERSIONNOGO PREDWARI-
TELXNOGO LIWNEWOGO DETEKTORA DLQ OPREDELENIQ NAPRAWLENIQ WYLETA FOTO-
NOW I WOSSTANOWLENIQ WER[INY K0L → π0νν̄-RASPADA. wYSOKO“FFEKTIWNAQ

OHRANNAQ SISTEMA BUDET ISPOLXZOWANA DLQ PODAWLENIQ FONA OT DOPOLNI-
TELXNYH FOTONOW I ZARQVENNYH ˆASTIC, SWQZANNYH S DRUGIMI RASPADAMI.
sU]ESTWENNU@ ROLX W PODAWLENII FONOW BUDUT IGRATX KINEMATIˆESKIE OT-
BORY.
nA USTANOWKE KAMI BUDUT TAKVE PROWODITXSQ POISKI I ISSLEDOWA-
NIQ DRUGIH REDKIH K0-RASPADOW (K0L → π0l+l− ; K0L → πµe ; K0L →
π+π−e+e− ; K0L → e+e−µ+µ− I DR.).

pREDPOLAGAETSQ,
ˆTO ZA GOD IZME-
RENIJ W USTANOWKE

KAMI BUDET ZARE-
GISTRIROWANO OT ∼
30 DO ∼ 102 SOBYTIJ

K0L → π0νν̄, ˆTO PO-
ZWOLIT IZMERITX WE-
ROQTNOSTX “TO-
GO PROCESSA S TOˆNO-
STX@ ∼ ±10%.

4. —KSPERIMENT KOPIO (BNL E926) [133].
pREDPOLAGAETSQ, ˆTO “TOT “KSPERIMENT BUDET PROWEDEN NA NIZKO“NERGETI-
ˆESKOM K0L-PUˆKE USKORITELQ AGS BNL (SO SREDNIM IMPULXSOM 0.7 g“w/S)
S IZMERENIEM “NERGII K0L-MEZONOW PO WREMENI PROLETA (S PRIWQZKOJ K WY-
SOKOˆASTOTNOJ SISTEME USKORITELQ). nAPRAWLENIE WYLETA FOTONOW OT π0-
RASPADA I IH “NERGIQ BUDUT IZMERQTXSQ W γ-SPEKTROMETRE S KONWERSIONNYM

PREDWARITELXNYM LIWNEWYM DETEKTOROM. wYSOKO“FFEKTIWNAQ OHRANNAQ SI-
STEMA I KINEMATIˆESKIE KRITERII OTBORA BUDUT ISPOLXZOWANY DLQ PODAWLE-
NIQ FONOW.

pREDPOLAGAETSQ,
ˆTO ZA WREMQ IZME-
RENIJ MOVET

BYTX ZAREGISTRIRO-
WANO ∼ 60 SOBYTIJ

K0L → π0νν̄ (PRI OT-
NO[ENII SIGNALA I

FONA 2:1).

5. —KSPERIMENT KEK [134].
pERWYJ “TAP ISSLEDOWANIJ BUDET WYPOLNEN W “KSPERIMENTE E391A NA PUˆKE

K0L-MEZONOW SO SREDNIM IMPULXSOM ∼ 2 g“w/S. w “TOM OPYTE MOVET BYTX

TOLXKO POLUˆEN WERHNIJ PREDEL BR(K0L → π0νν̄) � 10−10. nA SLEDU@]EM

“TAPE PREDPOLAGAETSQ PROWESTI IZMERENIE NA NOWOM USKORITELE JHF (S “NER-
GIEJ Ep = 50 g“w), PROEKT SOORUVENIQ KOTOROGO SU]ESTWUET. w “TOM OPY-
TE, KOTORYJ TOVE DOLVEN PROWODITXSQ NA K0L-PUˆKE SO SREDNIM IMPULXSOM

2 g“w/S I S OˆENX WYSOKOJ INTENSIWNOSTX@, OVIDAETSQ POLUˆITX WYSOKU@

ˆUWSTWITELXNOSTX.

oVIDAETSQ, ˆTO W

OPYTAH NA JHF MO-
VET BYTX ZAREGIST-
RIROWANO DO 103 SO-
BYTIJ K0L → π0νν̄.
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4.4. rEDKIE RASPADY k-MEZONOW I w-MEZONOW I NARU[ENIE sr–INWARIANTNOSTI

W sTANDARTNOJ mODELI I WNE E¡

wERNEMSQ K RASSMOTRENI@ UNITARNOGO TREUGOLXNIKA W KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI (ρ̄, iη̄).
kAK WIDNO IZ (195), WEROQTNOSTX RASPADA BR(K+ → π+νν̄) PREDSTAWLQETSQ NA “TOJ PLOS-
KOSTI “LLIPSOM S CENTROM NA OSI ρ̄ W TOˆKE ρ0 = 1.41.

dEJSTWITELXNO, [(ρ0 − ρ̄)2 + (ση̄)2] = r20 PREDSTAWLQET SOBOJ URAWNENIE “LLIPSA
(ρ0−ρ̄)2

r20
+ η̄2

r20/σ
2 = 1 S CENTROM W TOˆKE ρ0 = 1.41 NA OSI ρ̄ I S POLUOSQMI r0 I r0/σ. kAK WIDNO

IZ (195), r20 = BR(K+→π+νν̄)

4.11·10−11A4F (xt)/σ MOVET BYTX OPREDELENO IZ IZMERENIQ BR(K+ → π+νν̄).

tAK KAK σ = 1.05 � 1, “TOT “LLIPS OˆENX BLIZOK K OKRUVNOSTI. dLQ NAHOVDENIQ WER[INY

UNITARNOGO TREUGOLXNIKA MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ PERESEˆENIEM “TOGO “LLIPSA I OKRUV-
NOSTI S RADIUSOM |Ir| = |Vud·V ∗ub|

Aλ3
=
√
ρ̄2 + η̄2 S CENTROM ρ = 0 (SM. RIS. 17, 18 I (168)).

s DRUGOJ STORONY, |Ic| = |Vtd·V ∗tb|
Aλ3

=
√
(1− ρ̄)2 + η̄2, T.E. IZ IZMERENIJ BR(K+ → π+νν̄) I

IZWESTNYH DANNYH DLQ VCKM MOVNO OPREDELITX |Vtd|.
w ˆASTNOSTI, IZ DANNYH OPYTA BNL E787 MOVNO POLUˆITX [27]:

0.002 < |Vtd| < 0.04;

|Im(λt)| < 1.22 · 10−3;
−1.10 · 10−3 < Re(λt) < 1.39 · 10−3;

1.07 · 10−4 < |λt| < 1.39 · 10−3.


 (208)

rIS. 23. dANNYE OB UNITARNOM TREUGOLXNIKE I OB UGLE

sin 2β, KOTORYE MOGUT BYTX POLUˆENY IZ OPY-
TOW PO RASPADAM K+ → π+νν̄ I K0L → π0νν̄.

iZ DANNYH “KSPERIMENTA skm

WELIˆINA |Vtd| MOVET BYTX IZME-
RENA S TOˆNOSTX@ ±10% (S UˆE-
TOM WSEH SISTEMATIˆESKIH POGRE[-
NOSTEJ). wER[INA UNITARNOGO TRE-
UGOLXNIKA MOVET BYTX WOSSTANO-
WLENA IZ IZMERENIJ BR(K+ →
π+νν̄) I BR(K0L → π0νν̄) KAK PE-
RESEˆENIE “LLIPSA (195) I GORIZON-
TALXNOJ LINII η̄ = const, OPREDE-
LENNOJ IZ (204), — SM. RIS. 18, 23,
24. —TO POZWOLQET POLNOSTX@ OPRE-
DELITX PARAMETRY TREUGOLXNIKA

IZ OPYTOW S k-MEZONAMI I, W ˆAST-
NOSTI, NAJTI MATRIˆNYJ “LEMENT

Vtd I UGOL 2β (SM. TABL. 14). oVI-
DAEMAQ TOˆNOSTX IZMERENIQ SINUSA

“TOGO UGLA IZ k-MEZONNYH DANNYH

�(sin 2β) |K= ±0.07.
w TO VE WREMQ OVIDAETSQ, ˆTO IZ OPYTOW PO IZUˆENI@ OSCILLQCIJ B0s � B̄0s ; B

0
d � B̄0d

(T.E. IZ OTNO[ENIQ �MBd/�MBs) I ZARQDOWOJ ASIMMETRII B0, B̄0 → J/ψK0s NEZAWISI-
MO BUDUT OPREDELENY HARAKTERISTIKI UNITARNOGO TREUGOLXNIKA I sin 2β S TOˆNOSTX@

�(sin 2β) |B= ±0.06 ÷ 0.08, SRAWNIMOJ S TOˆNOSTX@ k-MEZONNYH OPYTOW (W DALXNEJ[EM

TOˆNOSTX w-MEZONNYH OPYTOW MOVET BYTX ULUˆ[ENA).
tAKIM OBRAZOM, MOVNO BUDET NEZAWISIMO POLUˆITX INFORMACI@ O PRQMYH PROCESSAH

NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI IZ DANNYH KAONNYH I w-MEZONNYH “KSPERIMENTOW. w PRE-
DELAH sTANDARTNOJ mODELI WSE “TI PROCESSY IME@T OB]EE PROISHOVDENIE, I REZULXTATY
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IZMERENIJ, KONEˆNO, DOLVNY SOWPADATX (TABL. 14). —TI BUDU]IE REZULXTATY ILL@STRIRU-
@TSQ NA RIS. 24 (SM. [137]). sLEDUET OTMETITX E]E RAZ, ˆTO KAK PREDSKAZANIQ DLQ RASPADOW

K+ → π+νν̄ I K0L → π0νν̄, TAK I DLQ �MBd/�MBs I B0, B̄0 → J/ψK0s W sTANDARTNOJ

mODELI QWLQ@TSQ TEORETIˆESKI OˆENX NADEVNYMI. pO“TOMU SOWPADENIE REZULXTATOW “TIH

DWUH “KSPERIMENTALXNYH CIKLOW POZWOLIT OˆENX VESTKO PROWERITX PREDSKAZANIQ sTAN-
DARTNOJ mODELI DLQ MEHANIZMA PRQMOGO NARU[ENIQ sr-INWARIANTNOSTI.

rIS. 24. dANNYE O PARAMETRAH η̄, ρ̄ I UGLE β, KOTORYE BUDUT POLUˆENY IZ REZULXTATOW BUDU]IH

“KSPERIMENTOW PO IZUˆENI@ K+ → π+νν̄ (skm [2]) I K0L → π0νν̄ (KAMI [3]) WMESTE S OVI-
DAEMYMI DANNYMI OPYTOW S w-MEZONAMI (�MBd/�MBs I B0(B̄0) → J/ψK0s , CDF/DO).
dOPUSTIMYE OBLASTI ZNAˆENIJ UKAZANY S UˆETOM TEORETIˆESKIH POGRE[NOSTEJ (I BEZ IH

UˆETA) [137].

wMESTE S TEM, DRUGIE MEHANIZMY sr-NESOHRANENIQ, SWQZANNYE S SUPERSIMMETRIEJ, DO-
POLNITELXNYMI HIGGSOWSKIMI DUBLETAMI I T.D., MOGUT SOWER[ENNO PO-RAZNOMU IZMENITX

REZULXTATY KAONNYH I w-MEZONNYH OPYTOW. sTOIT, NAPRIMER, NAPOMNITX, ˆTO FCNC-
RASPADY K+ → π+νν̄ I K0L → π0νν̄ PROISHODQT W WYS[IH PORQDKAH PO SLABOMU WZAI-
MODEJSTWI@. kAK UVE BYLO SKAZANO RANEE, Zds-WER[INA DLQ DIAGRAMM “TIH RASPADOW

MOVET BYTX OSOBENNO ˆUWSTWITELXNA K WKLADAM NOWYH WZAIMODEJSTWIJ. w TO VE WREMQ

RASPADY B0, B̄0 → J/ψK0s , IZ ZARQDOWOJ ASSIMETRII KOTORYH NEPOSREDSTWENNO OPREDELQ-
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ETSQ sin 2β |B, PROISHODQT W PERWOM PORQDKE PO SLABYM WZAIMODEJSTWIQM (“TO RASPAD-
NYE PROCESSY b → cc̄s I b̄ → c̄cs̄). pO“TOMU, ESLI MEHANIZMY, SWQZANNYE S NARU[ENIEM

sr-INWARIANTNOSTI, LEVAT WNE RAMOK sTANDARTNOJ mODELI, REZULXTATY IZMERENIJ UVE

NELXZQ BUDET OPISYWATX W SOOTWETSTWII S MODELX@ UNITARNOGO TREUGOLXNIKA, ZNAˆENIQ

sin 2β |K I sin 2β |B (TABL. 14) RAZOJDUTSQ MEVDU SOBOJ, I BUDU]IE “KSPERIMENTY SMOGUT

“TO ODNOZNAˆNO POKAZATX.

tABLICA 14. oPREDELENIE SINUSA UGLA UNITARNOGO TREUGOLXNIKA sin 2β IZ IZMERENIJ OTNOSITELX-
NYH WEROQTNOSTEJ BR(K+ → π+νν̄) I BR(K0L → π0νν̄)

oTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI K → πνν-RASPADOW (SM. (195),(204))

BR(K+ → π+νν̄) = 4.11 · 10−11A4F (xt)
2 1

σ
[(ρ0 − ρ̄)2 + (ση)2] =

= 4.11 · 10−11
[(

Imλt
λ5

F (xt)

)2
+

(
Imλc
λ

P0 +
Reλt
λ5

F (xt)

)2]
,

BR(K+ → π0νν̄) = 1.80 · 10−10
(
Imλt
λ5

F (xt)

)2
= 1.80 · 10−10A4F (xt)

2ση̄2.

wWODIM PRIWEDENNYE [IRINY B1 =

[
BR(K+ → π+νν̄)

4.11 · 10−11

]
I B2 =

[
BR(K0L → π0νν̄)

1.80 · 10−10

]
.

oTS@DA : Imλt = λ5
√
B2

F (xt)
,

Reλt = −λ5
[
Reλc
λ P0 +

√
B1 − B2

F (xt)

]
.

nO Reλt = −A2λ5(1−ρ̄) 1√
σ

Reλc = −λ 1√
σ




ρ̄ = 1+
P0−

√
σ(B1−B2)

A2F (xt)

η̄ =

√
B2√

σA2F (xt)




—TI WELIˆINY

MOGUT BYTX NAJDENY

IZ IZMERENIJ

WEROQTNOSTEJK→πνν,
T.E. B1 IB2.

(SM. (163),(165))
wWEDEM

rs =
1− ρ̄

η̄
=

√
σ ·
√
σ(B1 − B2)− P0√

B2
.

iZ (169) : sin 2β =
2η̄(1− ρ̄)

(1− ρ̄)2 + η̄2
=

2rs
1 + r2s

.




rEZULXTAT IZMERENIJ sin 2β
NE ZAWISIT OT

F (xt)I a, T.E.
NE ZAWISIT OTmt IVcb.

tAKIM OBRAZOM, TOˆNOSTX OPREDELENIQ sin 2β IZ “TIH DANNYH ZAWISIT TOLXKO OT TOˆNOSTI IZMERENIJ

w1 I B2 I OT RASˆETOW P0 = F (xc)/λ
4.

sRAWNENIE DANNYH DLQ k-MEZONOW I w-MEZONOW DLQ sin 2β (SM. (187)):

sin 2β |K= 2rs
1+r2s

= −ACP / sin�MBdt = sin 2β |B
∣∣∣∣ VESTKAQ PROWERKA

sTANDARTNOJ mODELI.

w RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI MOVNO POLUˆITX DOSTATOˆNO NADEVNOE WERHNEE OGRA-
NIˆENIE DLQ WEROQTNOSTI RASPADA BR(K+ → π+νν̄), WOSPOLXZOWAW[ISX DANNYMI O SME-
[IWANII B0d � B̄0d I B0s � B̄0s (SM. PARAGRAF 4.2.3). dLQ ODNOJ IZ STORON UNITARNOGO

TREUGOLXNIKA (RIS. 17) |Ic| =
∣∣∣ VtdV ∗tb
VcdV ∗cb

∣∣∣ = |VtdV ∗tb|
Aλ3

�
∣∣∣Vtd
Vts

∣∣∣ 1
λ
=
√
(1− ρ̄)2 + η2 MOVNO USTANOWITX

SWQZX S PARAMETRAMI B0-SME[IWANIQ (SM. (184)):

|Ic| = 1

λ

∣∣∣∣VtdVts

∣∣∣∣ = 1

λ
·
(�mBd

�mBs

)1/2
· f, (209)

GDE f =

(
mBs
mBd
· f

2
Bs

f2Bd
· Bs
Bd

)1/2
= 1.15± 0.04.
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mNOVITELX [(ση̄)2 + (ρ0 − ρ̄)2] W (195) MOVET BYTX PREDSTAWLEN W WIDE

[(ση̄)2 + (ρ0 − ρ̄)2] � [η̄2+ (1− ρ̄+�)2] = [η̄2+ (1− ρ̄)2] + 2(1− ρ̄)�+

+ �2 = |Ic|2 + 2(1− ρ̄)�+�2,

GDE � = P0
F (xt)A2

= F (xc)
λ4A2F (xt)

= 0.41±0.07 (SM. (194)). oTS@DA WIDNO, ˆTO PRI FIKSIROWANNOJ

WELIˆINE |Ic|, OPREDELENNOJ IZ DANNYH O B0-SME[IWANII, OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RAS-
PADA BR(K+ → π+νν̄) RASTET S UWELIˆENIEM (1−ρ̄), T.E. SOOTWETSTWUET η̄ = 0 W WYRAVENII

DLQ |Ic| =
√
(1− ρ̄)2 + η̄2.

oTS@DA LEGKO POLUˆITX, WOSPOLXZOWAW[ISX (195) I (209):

BR(K+→π+νν̄)max = 4.11 · 10−11 ·A4 · F (xt)
2 1

σ
[(1−ρ̄)2+2(1−ρ̄)�+�2] =

= 4.11 · 10−11 ·A4 · F (xt)
2 · 1

σ
[(1− ρ̄) +�]2 =

= 4.11 · 10−11 ·A4 · F (xt)
2 · 1

σ
[|Ic|+�]2 =

= 4.11 · 10−11 · 1
σ

[
f

λ

√
�mBd

�mBs

A2 · F (xt) + P0

]2
. (210)

oCENKI [127] IZ DANNYH PO NIVNEJ GRANICE DLQ �mBd/�mBs I IZ DRUGIH PARAMETROW

POZWOLILI POLUˆITX IZ (210) WERHNIJ PREDEL (W sTANDARTNOJ mODELI)

BR(K+ → π+νν̄)max < 1.67 · 10−10. (211)

eSLI WOSPOLXZOWATXSQ NOWYMI DANNYMI DLQ “TIH PARAMETROW (SM. (182),(184) I TABL. 12),
TO MOVNO USTANOWITX E]¡ BOLEE VESTKU@ GRANICU

BR(K+ → π+νν̄)max < 1.0 · 10−10. (212)

pRI POLUˆENII (211) BYLI ISPOLXZOWANY DANNYE:√
�mBd

�mBs

< 0.2 ; A < 0.89 ; P0 < 0.48 ; F (xt) < 1.57 ; rsd < 1.4,

A DLQ (212) √
�mBd

�mBs

< 0.18 ; A < 0.83 ; P0 < 0.48 ; F (xt) < 1.65 ; rsd < 1.19

(S UˆETOM O[IBOK W “TIH PARAMETRAH).
eSLI WELIˆINA BR(K+ → π+νν̄) PREWYSIT “TI OGRANIˆENIQ, TO SOOTWETSTWU@]IE “KS-

PERIMENTALXNYE DANNYE WSTUPQT W SU]ESTWENNOE PROTIWOREˆIE S PREDSKAZANIQMI sTAN-
DARTNOJ mODELI DLQ “TOGO FCNC-PROCESSA. pO“TOMU PERWAQ TAKAQ ˆUWSTWITELXNAQ PRO-
WERKA MOVET BYTX SDELANA POSLE ZAWER[ENIQ NOWOGO “KSPERIMENTA BNL E949, W KOTOROM

WEROQTNOSTX BR(K+ → π+νν̄) MOVET BYTX IZMERENA S TOˆNOSTX@ ±30% (SM. TABL. 13).
—KSPERIMENTALXNYE PREDELY (205)–(207) OSTAWLQ@T E]E ZAMETNU@ SWOBODU DLQ POISKOW

“FFEKTOW nOWOJ fIZIKI W K → πνν̄-RASPADAH. tAKIE “FFEKTY RASSMATRIWALISX W RQDE

RABOT [20, 21, 24, 132, 138–143 I DR.]. sLEDUET OTMETITX, ˆTO PRI “TOM ANALIZE WAVNO

UˆESTX WSE OGRANIˆENIQ, KOTORYE NAKLADYWA@TSQ NA PARAMETRY MODELEJ S nOWOJ fIZIKOJ
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NE TOLXKO IZ DANNYH PO K → πνν̄, NO I IZ DRUGIH KAONNYH OPYTOW (ε; ε′/ε; K0L → µ+µ−

I T.D.). tAKOJ DETALXNYJ ANALIZ DLQ SUPERSIMMETRIˆNYH TEORIJ BYL PROWEDEN W RABOTE

[138]. w NEJ RASSMATRIWALISX RAZNYE SCENARII DLQ SUPERSIMMETRIˆNYH MODELEJ S sr-
NARU[ENIEM, W KOTORYH WKLAD NOWYH WZAIMODEJSTWIJ MOVET BYTX SU]ESTWENNYM DLQ Zsd-
WER[INY (K → πνν̄-RASPADY) I DLQ GL@ONNOGO “PINGWINA” NA RIS. 5 (ε′/ε). rEZULXTATY

PROWEDENNOGO ANALIZA DA@T KONSERWATIWNYE WERHNIE PREDELY DLQ WOZMOVNOGO PROQWLENIQ

“FFEKTOW SUPERSIMMETRII W K → πνν̄-RASPADAH:

BR(K+ → π+νν̄) < 1.7 · 10−10 (3÷ 6 · 10−10),
BR(K0L → π0νν̄) < 1.2 · 10−10 (3 · 10−10).

}
(213)

w SKOBKAH PRIWODQTSQ MENEE KONSERWATIWNYE OGRANIˆENIQ, SWQZANNYE S ˆASTIˆNOJ KOMPEN-
SACIEJ WKLADOW RAZLIˆNYH MEHANIZMOW PRI ANALIZE WSEJ SOWOKUPNOSTI PROCESSOW. w RABOTE

[139], GDE NE WSE DOPOLNITELXNYE OGRANIˆENIQ BYLI PRINQTY WO WNIMANIE, BYLI POLUˆE-
NY BOLEE SLABYE WERHNIE PREDELY BR(K0L → π0νν̄) < 4 · 10−9; BR(K+ → π+νν̄) < 10−9,
KOTORYE TAKVE NELXZQ DO KONCA ISKL@ˆITX IZ-ZA WOZMOVNYH “FFEKTOW KOMPENSACIJ (ONI

UVE ˆASTIˆNO OGRANIˆIWA@TSQ “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI).
w MODELQH S DOPOLNITELXNYMI POKOLENIQMI FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW, KAK OTMEˆA-

LOSX W PARAGRAFE 2.1, USLOWIQ UNITARNOSTI DLQ MATRICY VCKM UVE NE BUDUT WYPOLNQTXSQ.
tAK, NAPRIMER, WMESTO SOOTNO[ENIQ UNITARNOSTI (25) Vud · V ∗ub+ Vcd · V ∗cb+ Vtd · V ∗tb = 0, NA

KOTOROM OSNOWAN UNITARNYJ TREUGOLXNIK, POQWITSQ DRUGOE SOOTNO[ENIE Vud ·V ∗ub+Vcd ·V ∗cb+
Vtd · V ∗tb = U∗db = −Vt′dV ∗t′b, KOTOROE PREDSTAWLQETSQ UVE ˆETYREHUGOLXNIKOM (SM. RIS. 25A).
tEORII S DOPOLNITELXNYMI POKOLENIQMI FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW MOGUT PRIWESTI

K SU]ESTWENNYM OTSTUPLENIQM W OCENKAH WEROQTNOSTEJ RASPADOW K → πνν OT PREDSKA-
ZANIJ sTANDARTNOJ mODELI. tAK, W RABOTE [140] W MODELI S 4 POKOLENIQMI FUNDAMEN-
TALXNYH FERMIONOW S UˆETOM OGRANIˆENIJ, WOZNIKA@]IH IZ �mK , �mBd , �mBs , �mD

I DRUGIH DANNYH, POLUˆENY PREDELY DLQ WEROQTNOSTEJ FCNC-RASPADOW k-MEZONOW:
BR(K+ → π+νν̄) � (0.7 ÷ 4.4)10−10 I BR(K0L → π0νν̄) � (0.05 ÷ 10)10−10 (SM. TAKVE

RIS. 25B).

rIS. 25. mODELX S 4 FUNDAMENTALXNYMI DUBLETAMI FERMIONOW (DOPOLNITELXNYJ DUBLET S TQVE-

LYMI KWARKAMI
(
t′

b′

)
[140]). A) uNITARNYJ ˆETYREHUGOLXNIK W “TOJ MODELI (SM. TEKST).

B) wOZMOVNAQ OBLASTX WEROQTNOSTEJ RASPADOW K+ → π+νν̄ I K0L → π0νν̄ W MODELI S

4 FUNDAMENTALXNYMI DUBLETAMI. pUNKTIRNYJ PRQMOUGOLXNIK — OBLASTX PREDSKAZANIJ

sTANDARTNOJ mODELI.
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w MODELQH S TEHNICWETOM BYLO POKAZANO, ˆTO IZ-ZA WLIQNIQ NOWYH WZAIMODEJSTWIJ

NA Zds-WER[INU WEROQTNOSTI RASPADOW K → πνν̄ MOGUT NA ODIN-DWA PORQDKA PREWY[ATX

PREDSKAZANIQ sTANDARTNOJ mODELI [141]. s DRUGOJ STORONY, SU]ESTWU@]IE DANNYE DLQ

RASPADA K+ → π+νν̄ POZWOLQ@T POLUˆITX OGRANIˆENIQ NA PARAMETRY “TOJ MODELI.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO RQD “FFEKTOW nOWOJ fIZIKI DOSTATOˆNO SLABO OTRAVAETSQ NA

HARAKTERISTIKAH RASPADOW K → πνν̄ (SM., NAPRIMER, [142, 143]). oTMETIM, ˆTO W MODELQH

S DOPOLNITELXNYMI RAZMERNOSTQMI RASSMATRIWALISX RASPADY K → π + g S IZLUˆENIEM

GRAWITONOW W PROSTRANSTWO S DOPOLNITELXNYMI RAZMERNOSTQMI, T.E. S POTEREJ “NERGII

I IMPULXSA W NA[EM PROSTRANSTWE. tAKIE PROCESSY MOGLI BY IMITIROWATX RASPADY

K → πνν̄. oDNAKO OCENKI WEROQTNOSTEJ RASPADA K → π+ g W MODELQH S DOPOLNITELXNYMI

RAZMERNOSTQMI PRIWODQT K WELIˆINE < ·10−12 (ILI DAVE << ·10−12 [59]), T.E. QWLQ@TSQ

PRAKTIˆESKI NENABL@DAEMYMI.
dRUGOJ PROCESS, KOTORYJ MOVET IMITIROWATX K → πνν̄-RASPADY — “TO TAK NAZY-

WAEMYE FAMILONNYE RASPADY K → π + X , GDE X — “TO NEJTRALXNYJ FAMILON, HARAK-
TERIZU@]IJSQ SLABYM WZAIMODEJSTWIEM I NEPOSREDSTWENNO NE PROQWLQ@]IJSQ NA OPYTE

[144, 145]. wYDELENIE TAKIH RASPADOW WOZMOVNO PRI IZUˆENII SPEKTRA π-MEZONOW (T.E. PRI

WYDELENII MONOHROMATIˆESKOJ LINII). dLQ “FFEKTIWNOGO FAMILONNOGO WZAIMODEJSTWIQ,
HARAKTERIZU@]EGOSQ LAGRANVIANOM L = 1

F
γµX(ūγµs)+(“RMIT. SOPRQV.), IZ DANNYH “KS-

PERIMENTA BNL E787 POLUˆENO OGRANIˆENIE BR(K+ → π + X) < 1.1 · 10−10(90%C.L.) I

F > 2.3 · 1012 g“w [146], [133].
w MODELQH S NESOHRANENIEM LEPTONNOGO AROMATA, W KOTORYH RASPAD K0L → πνiν̄j MOVET

IDTI S OBRAZOWANIEM RAZNYH TIPOW NEJTRINO, “TOT RASPAD PROISHODIT I BEZ NARU[ENIQ

sr-INWARIANTNOSTI, PRIˆEM WKLAD TAKOGO PROCESSA MOVET DAVE BYTX DOMINIRU@]IM

[132].
w ZAKL@ˆENIE SLEDUET E]E RAZ PODˆERKNUTX, ˆTO BUDU]IE “KSPERIMENTY PO IZUˆENIQM

K → πνν̄-RASPADOW (SM. TABL. 13) QWLQ@TSQ OˆENX WAVNYMI I ˆUWSTWITELXNYMI INSTRU-
MENTAMI PO PROWERKE TONKIH PREDSKAZANIJ sTANDARTNOJ mODELI I POISKAM “FFEKTOW

nOWOJ fIZIKI.

5. zAKL@ˆENIE

iSSLEDOWANIQ k-MEZONNYH RASPADOW, SYGRAW[IE TAKU@ WAVNU@ ROLX W FIZIKE “LE-
MENTARNYH ˆASTIC, PEREVIWA@T SEJˆAS NOWYJ POD˙EM. uSPEHI POSLEDNIH LET, PRI-
WED[IE K OKONˆATELXNOMU OBNARUVENI@ BOLX[IH PRQMYH PROCESSOW NARU[ENIQ sr-
INWARIANTNOSTI, W SU]ESTWENNOJ STEPENI SODEJSTWU@T ROSTU INTERESA K KAONNYM “KSPERI-
MENTAM. w BLIVAJ[EE DESQTILETIE W OSNOWNYH NAUˆNYH CENTRAH WSEGO MIRA (fERMILAB,
BNL, ifw—, cern, LNF, KEK) RAZWERNETSQ [IROKAQ PROGRAMMA NOWYH “KSPERIMEN-
TALXNYH ISSLEDOWANIJ k-RASPADOW. mOVNO NADEQTXSQ, ˆTO “KSPERIMENTY, SWQZANNYE S

SOWMESTNYMI ISSLEDOWANIQMI REDKIH k-MEZONNYH RASPADOW W ifw—, BNL I FERMILAB
[1–4], O KOTORYH GOWORILOSX W NASTOQ]EJ STATXE, SYGRA@T SU]ESTWENNU@ ROLX W REALI-
ZACII “TOJ PROGRAMMY.

w ZAKL@ˆENIE MNE PRIQTNO POBLAGODARITX b.a.aRBUZOWA, s.s.gER[TEJNA, s.kETTELLA,
p.kUPERA, l.lITTENBERGA, w.f.oBRAZCOWA, l.b.oKUNQ I e.p.–EBALINA ZA MNOGOˆISLENNYE

OBSUVDENIQ.
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