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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ïåðâîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû - ýëåêòðîíà- ïðîøëî óæå áîëåå ñòà ëåò. Çà ýòî âðåìÿ �èçèêà ÷àñòèö äîñòèã-ëà âïå÷àòëÿþùèõ ðåçóëüòàòîâ êàê â òåîðèè, òàê è â ýêñïåðèìåíòå.Áîëüøèíñòâî ýòèõ äîñòèæåíèé ëåãëè â îñíîâó Ñòàíäàðòíîé Ìîäå-ëè, ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ â 70-õ�80-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà. ÑòàíäàðòíàÿÌîäåëü (ÑÌ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå êâàíòîâîé õðîìî-äèíàìèêè (ÊÕÄ) è ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè íà îñíîâå êàëèáðîâî÷-íîé ãðóïïû SUC(3) × SUL(2) × U(1) è îïèñûâàåò áîëüøèíñòâîíàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé â äèàïàçîíå ýíåðãèé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí�ýÂ. Â òî æå âðåìÿ ÑÌ ñîäåðæèò â ñåáå ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòî-ðûå íå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü åå îêîí÷àòåëüíîé òåîðèåé. Êðîìå òîãî,ÊÕÄ èìååò ñëîæíîñòè ñ îïèñàíèåì ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðèýíåðãèÿõ ìåíüøå 1 �ýÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãëþîíû, ÿâëÿþ-ùèåñÿ íîñèòåëÿìè öâåòîâîãî çàðÿäà, âçàèìîäåéñòâóþò íå òîëüêî ñêâàðêàìè, íî è ñàìè ñ ñîáîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîí�àéí-ìåíòà - ¾íåâûëåòàíèÿ¿ êâàðêîâ. Â ðåçóëüòàòå êâàðêè îêàçûâàþòñÿ¾çàïåðòûìè¿ â áàðèîíàõ èëè ìåçîíàõ è äëÿ èõ îïèñàíèÿ óæå íåïðèìåíèìû ìåòîäû ÊÕÄ.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæå-ñòâî ý��åêòèâíûõ ïîëåâûõ òåîðèé, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿêèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé (ÊÒÂ). ÊÒÂ ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåð-ãåòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ÑÌ, ò.ê. åå ëàãðàíæèàí âêëþ÷àåò â ñåáÿâñå ñëàãàåìûå, êîòîðûå äîïóñêàþòñÿ ëåæàùèìè â îñíîâå òåîðèè3



ñèììåòðèÿìè. Ïîýòîìó ÊÒÂ ïðèçâàíà îïèñûâàòü ñèëüíûå è ýëåê-òðîñëàáûå ïðîöåññû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â �èçèêå ÷àñòèö ïðîâîäÿòñÿ è ïðîåêòè-ðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû êàê ïî ïðîâåðêå ïðåäñêà-çàíèé ÑÌ, òàê è ïî ïîèñêó Íîâîé Ôèçèêè (ÍÔ) çà ïðåäåëàìèÑÌ. Ýêñïåðèìåíòû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Âî-ïåðâûõ, ýòî îïûòû ïðè ìàêñèìàëüíî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ïðåäíà-çíà÷åííûå äëÿ ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâ ÍÔ è èçó÷åíèÿ ïðè-ðîäû ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòî-ðå. Âî-âòîðûõ, ýêñïåðèìåíòû ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è ðàçëè÷íû-ìè òèïàìè íåéòðèíî (óñêîðèòåëüíûå, ðåàêòîðíûå, ñîëíå÷íûå...). Êòðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ âûñîêîòî÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêóîòêëîíåíèé îò ÑÌ â ðåäêèõ èëè çàïðåùåííûõ ïðîöåññàõ. Â ýòèïðîöåññû ìîãóò äàâàòü âêëàä íîâûå ÷àñòèöû ñòîëü áîëüøèõ ìàññ,÷òî îíè íå áóäóò íàïðÿìóþ ðîæäàòüñÿ íà êîëëàéäåðàõ.Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ýòîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåðåäêèõ ðàñïàäîâK-ìåçîíîâ. Íåñîìíåííûå äîñòîèíñòâà äàííîé òåõ-íèêè - îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ (K-ìåçîíû ÿâëÿþòñÿñàìûìè ëåãêèìè è ñàìûìè äîëãîæèâóùèìè èç ÷àñòèö, âêëþ÷àþ-ùèõ â ñåáÿ êâàðêè 2-ãî ïîêîëåíèÿ), ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êî-ëè÷åñòâî êàíàëîâ ðàñïàäà (è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ èíòåðïðåòàöèÿ),âîçìîæíîñòü ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ∼1% è âû-øå.�àäèàöèîííûå ðàñïàäû K-ìåçîíîâ (ðàñïàäû, ñîäåðæàùèå �î-òîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè) îòíîñèòåëüíî ïðîñòû â îïèñàíèè. Êàê4



óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ âðàìêàõ ý��åêòèâíûõ òåîðèé, òàêèõ êàê êèðàëüíàÿ ïåðòóðáàòèâ-íàÿ òåîðèÿ. ÊÒÂ äàåò êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðàäèà-öèîííûõ êàîíûõ ðàñïàäîâ, ïîýòîìó ýòè ðàñïàäû ïîçâîëÿþò ïðî-âåðÿòü ïðåäñêàçàíèÿ äàííîé ìîäåëè. Ïîìèìî ýòîãî ðàäèàöèîííûåðàñïàäû ìîãóò áûòü ÷óâñòâèòåëüíû ê Íîâîé Ôèçèêå.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ðàçíî-ñòè âåêòîðíîãî è àêñèàëüíîãî �îðì�àêòîðîâ FV è FA â ðàäèàöè-îííîì ðàñïàäå K− → µ−ν̄µγ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ðàçðàáîòàíû íî-âûå ìåòîäèêà è êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ðàñïàäà K− → µ−ν̄µγ.Óäàëîñü âûäåëèòü ðàñïàä â ðàíåå íå èçó÷åííîé îáëàñòè. Ïîëó-÷åííàÿ ñòàòèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíîé äëÿ èçó÷àåìîãî ðàñïàäà.Âïåðâûå èçìåðåí âêëàä èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëåíà â äè��åðåí-öèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà. Îïðåäåëåíû çíàê è àáñîëþòíîå çíà-÷åíèå ðàçíîñòè �îðì�àêòîðîâ FV − FA, êîòîðîå ñðàâíèâàåòñÿ ñðàçëè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.�àçðàáîòàíà ïðîöåäóðà êèíåìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè íà îñíîâåäâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà K− → π−π0. Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðûìàêñèìèçàöèè çíà÷èìîñòè ñèãíàëà ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îáëàñòüíàèëó÷øåãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëà. Äëÿ íàäåæíîãî îòäåëåíèÿ ñèãíà-ëà îò �îíà ðàçðàáîòàí ìåòîä îäíîâðåìåííîãî �èòèðîâàíèÿ òðåõãèñòîãðàìì.Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû è ìåòîäû àíàëèçà5



ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ òåêóùèõ ýêñïåðèìåíòîâïî èçó÷åíèþ ðåäêèõ ðàñïàäîâ ëåãêèõ ìåçîíîâ - ÎÊÀ (ÈÔÂÝ,Ïðîòâèíî), NA62 (ÖÅ�Í, Øâåéöàðèÿ), KLOE (Ôðàñêàòè, Èòà-ëèÿ), à òàêæå äëÿ ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñèëüíîòî÷íîìïðîòîííîì óñêîðèòåëå JPARC â ßïîíèè.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:
• �àçðàáîòêà ìåòîäèêè îòáîðà ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-ïàäó K− → µ−ν̄µγ, íà óñòàíîâêå �ÈÑÒ�À+� è ìåòîäîâ îòäå-ëåíèÿ ñèãíàëà îò �îíà.
• Âûäåëåíèå èíòåð�åðåíöèîííîãî âêëàäà INT− â øèðèíó ðàñ-ïàäà K− → µ−ν̄µγ.
• Èçìåðåíèå ðàçíîñòè âåêòîðíîãî FV è àêñèàëüíîãî FA �îðì-�àêòîðîâ. Èçó÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ñðàâíåíèå ïî-ëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè è ïóáëèêàöèè. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-ëåííûå â äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íàñåìèíàðàõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ - íà Ìåæäóíàðîäíîìñåìèíàðå "Êâàðêè"(2006, 2010); ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõBEACH (2006), ICHEP(2006), KAON (2007, 2009); ñåìèíàðàõ ÎÒÔè ÎÔÂÝ ÈßÈ �ÀÍ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðå�å-ðèðóåìîì æóðíàëå Physi
al Letters B [1℄, â ïðåïðèíòàõ ÈßÈ �ÀÍ[2℄ è ÈÔÂÝ [3℄ è òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé [4�6℄.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,ïÿòè ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 95 ñòðàíèö ìà-6



øèíîïèñíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå 84 ðèñóíêà, 2 òàáëèöû è ñïèñîêëèòåðàòóðû èç 43 íàèìåíîâàíèé.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî Ââåäåíèè ðàñêðûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, èçëàãàþò-ñÿ îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû è ëè÷íûéâêëàä àâòîðà; ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá àïðîáàöèè ðàáîòû.�ëàâà 1 ïîñâÿùåíà êðàòêîìó òåîðåòè÷åñêîìó ââåäåíèþ, â êî-òîðîì îïèñûâàåòñÿ �åíîìåíîëîãèÿ ðàñïàäà K− → µ−ν̄µγ. Ïðèâî-äÿòñÿ îñíîâíûå âêëàäû â àìïëèòóäó è äè��åðåíöèàëüíóþ øè-ðèíó ðàñïàäà è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé�îðì�àêòîðîâ FV è FA. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäûäóùèåýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ðàñïàäà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýòèõýêñïåðèìåíòîâ.×òîáû ïîíÿòü îñíîâíûå ïðèíöèïû, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçî-âàòüñÿ ïðè îïèñàíèè ðàñïàäà K− → µ−ν̄µγ, ñëåäóåò ñíà÷àëà ðàñ-ñìîòðåòü ðàñïàä K− → µ−ν̄µ. Äèàãðàììà Ôåéíìàíà äëÿ ðàñïàäà
K− → µ−ν̄µ (íàçûâàåìîãî òàêæå Kµ2) íà êâàðêîâîì óðîâíå ïðè-âåäåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ ïîäîáíûõ ñëàáûõ ïðîöåññîâ ñ q2 ≪ m2

W (q2- êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, mW - ìàññà W-áîçîíà) ìàòðè÷-íûé ýëåìåíò ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñëàáûõ òîêîâ:
M = GF√

2
Iq
λI

lλ, ãäå
Iq
λ = ūγλ(1− γ5)s - êâàðêîâûé òîê, I l

λ = ν̄µγλ(1− γ5)µ - ëåïòîííûéòîê. 7



us µ−

ν̄µ
W−

�èñ. 1. �àñïàä K− → µ−ν̄µ íà êâàðêîâîì óðîâíå.
Îäíàêî, ïîñêîëüêó êâàðêè K-ìåçîíà íå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíû-ìè ÷àñòèöàìè è âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ñèëüíûì îáðàçîì,ïðèâåäåííîå âûøå âûðàæåíèå íåîáõîäèìî ìîäè�èöèðîâàòü:

M = GF√
2
Ih
λI lλ, ãäå

I l
λ - ëåïòîííûé òîê, îïðåäåëåííûé âûøå, à Ih

λ - àäðîííûé òîê.Àïðèîðè âèä àäðîííîãî òîêà íåèçâåñòåí, íî èç èíâàðèàíòíîñòèìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñëåäóåò, ÷òî îí äîëæåí èìåòü ëèáî âåêòîð-íóþ, ëèáî àêñèàëüíî-âåêòîðíóþ �îðìó. Åäèíñòâåííûé 4-âåêòîð,êîòîðûé èìååòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè, - 4-èìïóëüñ K-ìåçîíà q. Îòñþ-äà ñëåäóåò, ÷òî àäðîííûé òîê ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
Iλ
h = VusF (q2)qλ.Çäåñü F (q2) - íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ åäèíñòâåííîãî ñêàëÿðà q2. Ïî-ñêîëüêó q2=M2

K, òî F ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è îáîçíà÷àåòñÿ FK.Ýëåìåíò ìàòðèöû êâàðêîâîãî ñìåøèâàíèÿ Vus ïî îïðåäåëåíèþ îò-äåëåí îò FK .Àìïëèòóäà ðàñïàäà K− → µ−ν̄µγ (Kµ2γ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâåêîìïîíåíòû - âíóòðåííåå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (IB) è ñòðóêòóðíîåèçëó÷åíèå (SD). IB ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê8



ðàñïàäó K− → µ−ν̄µ. SD ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ îá ýëåêòðîñëàáîéñòðóêòóðå K-ìåçîíà. Äèàãðàììû îáîèõ ïðîöåññîâ èçîáðàæåíû íàðèñ. 2.
K−

µ−

ν̄µ

γ IB K−

µ−

ν̄µ

γIB K−

µ−

ν̄µ

γSD�èñ. 2. �àñïàä K− → µ−ν̄µγ.
Àìïëèòóäà IB âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà-ìèêè. Aìïëèòóäó SD íàïðÿìóþ âû÷èñëèòü íåâîçìîæíî, ò.ê. �îòîíâ ýòîì ñëó÷àå èçëó÷àåòñÿ èç ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé K-ìåçîíà.Òåì íå ìåíåå â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî âåñòè àäðîííûé òîê. Âðàñïàäå K− → µ−ν̄µγ àäðîííûé òîê ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñëå-äóþùèå 4-âåêòîðû: èìïóëüñ êàîíà P µ

K , èìïóëüñ �îòîíà kµ è ïî-ëÿðèçàöèþ �îòîíà ǫµ. Åäèíñòâåííûì ñêàëÿðîì â äàííîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q2 = (pK − k)2. Íàèáîëååîáùàÿ �îðìà àäðîííîãî òîêà áóäåò èìåòü âèä
Iλ
h = eVus

mK
ǫ∗ν[FV (q2)ǫλναβpKαkβ + iFA(q2)(gλν(pK ·k)−kλpν

K)], ãäå
FV (q2) è FA(q2) - âåêòîðíûé è àêñèàëüíûé �îðì�àêòîðû, êîòîðûåâ îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò q2.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ SD âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

MSD = GF√
2
I l
λI

hλ = 9



=

(

eGF√
2

Vus
mK

)

ǫ∗ν[ν̄µγλ(1 − γ5)µ]

[FV (q2)ǫλναβpKαkβ + iFA(q2)(gλν(pK · k) − kλpν
K)].Ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñêëàäûâàåòñÿ ñ àìïëèòóäîé IB:

MKµ2γ
= MIB + MSD.Âîçâåäåíèå â êâàäðàò, ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì è èí-òåãðèðîâàíèå ïî �àçîâîìó îáúåìó ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü øèðèíóðàñïàäà. Äè��åðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà çàïèñûâàåòñÿ â òåð-ìèíàõ ñòàíäàðòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x = 2E⋆

γ/MK è
y = 2E⋆

µ/MK , ãäå E⋆
γ - ýíåðãèÿ �îòîíà è E⋆

µ - ýíåðãèÿ ìþîíà âñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Øèðèíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷ëåíû IB, SD± èèíòåð�åðåíöèþ ìåæäó íèìè INT±. Âêëàä IB ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðó-þùèì. Âêëàäû SD± è INT± îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ �îðì�àêòîðàìè
FV è FA.Íàèáîëåå îáùàÿ �îðìóëà äëÿ øèðèíû ðàñïàäà âûãëÿäèò ñëå-äóþùèì îáðàçîì:
dΓ

dxdy
= AIBfIB(x, y)+ASD[(FV +FA)2fSD+(x, y)+(FV−FA)2fSD−(x, y)]

−AINT [(FV + FA)fINT +(x, y) + (FV − FA)fINT−(x, y)],ãäå
fIB(x, y) = [

1 − y + r
x2(x + y − 1 − r)

][x2 +2(1−x)(1−r)− 2xr(1 − r)
x + y − 1 − r ],

fSD+(x, y) = [x + y − 1 − r][(x + y − 1)(1− x) − r],
fSD−(x, y) = [1 − y + r][(1 − x)(1 − y) + r],
fINT +(x, y) = [

1 − y + r
x(x + y − 1 − r)

][(1 − x)(1− x − y) + r],
fINT−(x, y) = [

1 − y + r
x(x + y − 1 − r)

][x2 − (1 − x)(1− x − y) − r],
AIB = ΓKµ2

α
2π

1
(1 − r)2 , ASD = ΓKµ2

α
8π

1
r(1 − r)2 [

MK
FK

]2,10



AINT = ΓKµ2

α
2π

1
(1 − r)2

MK
FK

.Â ýòèõ �îðìóëàõ r = (
Mµ

MK
)2, α - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòó-ðû, FK - êîíñòàíòà, îïðåäåëåííàÿ âûøå (FK = 156.1±0.2±0.8±0.2MýÂ), è ΓKµ2

- øèðèíà ðàñïàäà Kµ2.�àñïðåäåëåíèÿ Äàëèòöà (äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà (y, x)) äëÿðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â øèðèíó ðàñïàäà (SD+, INT+, SD−, INT−,IB) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3�7.
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå Äàëèò-öà äëÿ SD+. 0
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå Äàëèò-öà äëÿ INT+. yy

xx

Ôîðì�àêòîðû FV è FA ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ðàìêàõ ý�-�åêòèâíûõ òåîðèé - ÊÒÂ (O(p4), O(p6)), ìîäåëè LFQM (light frontquark model). Â îáùåì ñëó÷àå FV è FA çàâèñÿò îò q2 = (PK−Pγ)
2 =

M2
K(1− x). Â íèçøåì ïîðÿäêå ÊÒÂ O(p4) �îðì�àêòîðû ÿâëÿþò-ñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè: FV=0.0945, FA=0.0425. Â ñëåäóþùåìïîðÿäêå ÊÒÂ O(p6) FV è FA ëèíåéíî çàâèñÿò îò q2, FV (0)=0.082,

FA(0)=0.034. Â ìîäåëè LFQM �îðì�àêòîðû òàêæå çàâèñÿò îò q2,íî áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì. Â ýòîì ñëó÷àå FV (0)=0.106, FA(0)=0.036.11
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå Äàëèò-öà äëÿ SD−. 0
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå Äàëèò-öà äëÿ INT−. yy
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå Äàëèòöà äëÿ IB.y

x

Còðóêòóðíûå è èíòåð�åðåíöèîííûå âêëàäû â øèðèíó ðàñïà-äà èìåþò ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçíûõ êè-íåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ïîäáîðîì îãðàíè÷åíèé ïî x è y ìîæíîâûáðàòü òàêóþ îáëàñòü, â êîòîðîé áóäåò äîìèíèðîâàòü âêëàä ñî-îòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áóäåò èçìåðèòüñóììó/ðàçíîñòü �îðì�àêòîðîâ. Â ðàñïàäå K → µνγ âêëàä IB12



ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, ÷òî çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå SD+ è SD−,çàòî ïîçâîëÿåò èìåòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê INT+ è INT− è èçìåðèòüêàê âåëè÷èíó, òàê è çíàê FV ± FA.Â �ëàâå 2 îïèñûâàþòñÿ ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ ðåäêèõ ðàñïàäîâ.Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè�ÈÑÒ�À+� - ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà, ðàñïàäíîãî îáúåìà è îõðàí-íîé ñèñòåìû, ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è àä-ðîííîãî êàëîðèìåòðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äå-òåêòîðîâ óñòàíîâêè. Îïèñûâàåòñÿ òðèããåð, ïðèìåíÿâøèéñÿ ïðè íà-áîðå äàííûõ.Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ðàñïàäîâ ëåãêèõ ìåçîíîâ ìîæíîóñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû - èçó÷åíèå ðàñïàäîâíà ëåòó è ýêñïåðèìåíòû ñ îñòàíîâëåííûìè ìåçîíàìè. Â ïåðâîìñëó÷àå ïó÷êîâûå ÷àñòèöû (K-ìåçîíû, π-ìåçîíû) îáëàäàþò áîëü-øîé ýíåðãèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ïîðîãî-âûõ ý��åêòîâ è íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé â âåùåñòâå äåòåêòîðà.Á�îëüøàÿ ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïîç-âîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ýòèõ ÷àñòèö â ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ. Òàêæå ïðè ïåðåõîäå â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ,êàê ïðàâèëî, äîñòóïåí áîëåå øèðîêèé êèíåìàòè÷åñêèé äèàïàçîíïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàíîâëåííûìè ìåçîíàìè. Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâìîæíî îòìåòèòü íåèçáåæíóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ èìïóëüñà ïó÷êî-âîé ÷àñòèöû. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îñòàíîâëåííûìè ìåçîíàìè ýòîòíåäîñòàòîê îòñóòñòâóåò, íî ê óæå óïîìèíàâøèìñÿ ý��åêòàì (ïî-ðîãè, íåóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ) äîáàâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿ-13



çàííàÿ ñ íàëè÷èåì çàìåäëèòåëÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Òàêæå â ýêñïå-ðèìåíòàõ ñ îñòàíîâëåííûìè ìåçîíàìè ìîæíî èçó÷àòü òîëüêî ðàñ-ïàäû ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê òåõíèêàðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ íà ëåòó ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü íå òîëüêî ñ çà-ðÿäàìè îáîèõ çíàêîâ (â ò.÷. â îäíîì ýêñïåðèìåíòå), íî è èçó÷àòüðàñïàäû íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ.Ïðèìåðàìè ýêñïåðèìåíòîâ ñ îñòàíîâëåííûìè ìåçîíàìè ÿâëÿ-þòñÿ E787/E949, Å104, Å246 (K-ìåçîíû), PIBETA (π-ìåçîíû). Òåõ-íèêà ðàñïàäîâ íà ëåòó èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ÈÑÒ�À+,NA62, E391a, ÊÌÍ, �èïåðîí (K-ìåçîíû), ÈÑÒ�À (π-ìåçîíû).�àñïàä K → µνγ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëñÿ â îñíîâíîì â êè-íåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñ ïðåîáëàäàíèåì IB. Åäèíñòâåííîå èçìå-ðåíèå �îðì�àêòîðîâ áûëî ñäåëàíî â ýêñïåðèìåíòå E787/949. Âêèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè E∗
µ > 243 ÌýÂ, E∗

γ > 90 ÌýÂ áûëî ïî-ëó÷åíî îêîëî 2700 ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Âïåðâûå áûëà âûäåëåíàêîìïîíåíòà SD+ è èçìåðåíî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå |FV + FA|:
|FV + FA| = 0.165± 0.007(stat)± 0.011(syst).Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà FV −FA íà 90% óðîâíå äî-ñòîâåðíîñòè:
−0.04 < FV − FA < 0.24.Óñòàíîâêà �ÈÑÒ�À+�, ÿâëÿþùàÿñÿ ìîäè�èêàöèåé óñòàíîâêè�ÈÑÒ�À-Ì�, ðàñïîëîæåíà íà îòðèöàòåëüíîì ïó÷êå 4À óñêîðèòåëÿÓ-70 ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 107 ÷àñòèö/èìïóëüñ óñêîðè-òåëÿ. Óñòàíîâêà ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ ïó÷-êîâûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè â äèàïàçîíå 15-25 �ýÂ. Ïðè ñðàâíè-14



òåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèãåðìåòè÷íîé, ïîçâîëÿÿ ðåãèñòðèðîâàòü ïðîäóêòû ðàñïàäîâ â 4π-ãåîìåòðèè (â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû). Ïðè ýòîìâ ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè óñòàíîâêà äîñòàòî÷íî êîìïàêòíà (∼ 1ì). Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè.
�èñ. 8. Îáùèé âèä óñòàíîâêè �ÈÑÒ�À+�.Ïó÷êîâûå ÷àñòèöû � ïèîíû, êàîíû è àíòèïðîòîíû � ïðîõî-äÿò ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè S1−S4, ñëóæàùèå äëÿ ãåîìåòðè-÷åñêîãî è âðåìåííîãî âûäåëåíèÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû â àêñåïòàíñåïó÷êîâûõ êàìåð, è ïîïàäàþò â âàêóóìèðîâàííûé ðàñïàäíûé îáú-åì äëèíîé 9 ìåòðîâ. Íåðàñïàâøèåñÿ ïó÷êîâûå ÷àñòèöû ïîïàäàþòâ ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê S5, âêëþ÷åííûé â àíòèñîâïàäåíèèè ñëóæàùèé äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðîõîäÿùèõ ÷àñòèö. Èäåíòè�èêàöèÿïó÷êîâîé ÷àñòèöû ïðîèçâîäèòñÿ ïîðîãîâûìè ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò-÷èêàìè Č0 − Č2.Ïó÷êîâàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ìàãíèòà M1 ñ èíòåãðà-ëîì ïîëÿ ∼ 0.5 Ò·ì è áûñòðûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð BPC1 −

BPC4 
 øàãîì 1.1 ìì.Âàêóóìèðîâàííûé ðàñïàäíûé îáúåì îêðóæàþò 8 êîëåö LG1 −
LG8, ñîñòîÿùèõ êàæäîå èç âîñüìè áëîêîâ ñâèíöîâîãî ñòåêëà è15



ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ íèçêîé ýíåðãèè, èçëó-÷àåìûõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè. Äàííàÿ îõðàííàÿ ñèñòåìà äîïîëíÿ-åòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà SP2,êîòîðûé èìååò îòâåðñòèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äëÿ ïðîõîæäåíèÿïó÷êîâûõ ÷àñòèö è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è òàêæå ñëóæèò äëÿ îáåñ-ïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè óñòàíîâêè.Îñíîâíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãîìàãíèòà M2 ñ àïåðòóðîé ∼ 2 × 1 ì2 è èíòåãðàëîì ïîëÿ ∼ 1.0Ò·ì, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð PC1 − PC4 ñ øàãîì ñèãíàëüíûõïðîâîëîê 2 ìì, øèðîêîçàçîðíûõ äðåé�îâûõ êàìåð DC1 è DC2 ñøàãîì 4 ñì, äðåé�îâûõ êàìåð DC3 è DC4 ñ øàãîì 1 ñì è ÷åòûðåõäâîéíûõ ïëîñêîñòåé äðåé�îâûõ òðóáîê DT1 − DT4 äèàìåòðîì 2ñì.Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð SP1, èçãîòîâëåííûé èç ñâèíöî-âîãî ñòåêëà, ñîñòîèò èç 576 ÿ÷ååê ðàçìåðîì 5.2× 5.2 ñì2 è äëèíîé
∼ 15 X0.Àäðîííûé êàëîðèìåòð HC òèïà �ñýíäâè÷�, èçãîòîâëåííûé èçæåëåçà è ñöèíòèëëÿòîðà, èìååò ïðîäîëüíîå ñåêöèîíèðîâàíèå (7ñåêöèé); êàæäàÿ ñåêöèÿ ðàçäåëåíà íà 7×7 ÿ÷ååê.Äëÿ óëó÷øåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ òðåêîâîé ñèñòåìû èäëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåêîíñòðóèðîâàíèÿ òðåêîâ èñïîëüçóåòñÿ ñöèí-òèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï MH, ñîñòîÿøèé èç 11×11 ÿ÷ååê.Ïðè èçó÷åíèè ðàñïàäîâ êàîíîâ èìïóëüñ ïó÷êà ñîñòàâëÿë ∼ 26�ýÂ/ñ, ∆p/p ∼ 1.5%. Äîëÿ êàîíîâ â ïó÷êå ñîñòàâëÿëà ∼ 3%, àèíòåíñèâíîñòü ïó÷êà áûëà ∼ 3 · 106 çà öèêë óñêîðèòåëÿ Ó-7016



(1.9 ñ).Òðèããåð îáåñïå÷èâàëñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò÷èêàìè S1 −
S5, ïîðîãîâûìè ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò÷èêàìè Č0 − Č2 è àíàëîãîâîéñóììîé ñ ïîñëåäíèõ äèíîäîâ êàëîðèìåòðà SP1 :

T0 = S1 · S2 · S3 · S̄4 · Č0 · ¯̌C1 · ¯̌C2 · S̄5 · Σ(SP1),ãäå S4 � ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå, èñïîëü-çóåìûé äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïó÷êîâîãî ãàëî, S5 � ñ÷åò÷èê, ðàñïîëîæåí-íûé â �îêóñå ïó÷êà è ñëóæàùèé äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåðàñïàâøèõñÿïó÷êîâûõ ÷àñòèö, Σ(SP1) íàêëàäûâàåò óñëîâèå, ÷òî àíàëîãîâàÿñóììà àìïëèòóä â SP1 ïðåâûøàåò ∼3 �ýÂ. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèåíàïðàâëåíî íà ïîäàâëåíèå äîìèíèðóþùåãî ðàñïàäà K− → µ−ν.Â �ëàâå 3 ïîäðîáíî èçëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ñî-áûòèé íà óñòàíîâêå �ÈÑÒ�À+�, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êàëèáðîâêóè ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèâÿçêó òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, ðåêîíñòðóêöèþïó÷êîâîãî è âòîðè÷íîãî òðåêîâ, âåðøèííûé �èò è ðåêîíñòðóêöèþëèâíåé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Îáñóæäàþòñÿ íàáîð �è-çè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî. Òàêæåîïèñûâàþòñÿ ïðîöåäóðà èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåìýëåêòðîìàãíèòíîãî è àäðîííîãî êàëîðèìåòðîâ è êèíåìàòè÷åñêàÿêàëèáðîâêà.Êàëèáðîâêà òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà ðàáî÷èõèíòåðâàëîâ âî âðåìåííûõ ñïåêòðàõ. Ýòà ïðîöåäóðà ïðèìåíÿåòñÿäëÿ ïó÷êîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð (BPC), äðåé�îâûõ êàìåð(DC) è òðóáîê (DT ), à òàêæå äëÿ ìàòðè÷íîãî ãîäîñêîïà (MH).17



Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåî-ìåòðè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà âñåõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè. Ñèñòåìà êîîð-äèíàò óñòàíîâêè �ÈÑÒ�À+� îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: îñü
Z íàïðàâëåíà ïî îñè âõîäÿùåãî ïó÷êà, îñü Y íàïðàâëåíà âåðòè-êàëüíî ââåðõ, à îñü X äîïîëíÿåò èõ äî ïðàâîé òðîéêè. Íà÷àëîñèñòåìû êîîðäèíàò ïîìåùåíî â öåíòð ïó÷êîâîãî ìàãíèòà.Ïîëîæåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè ïî îñè Z èçìåðÿëîñü ïîîòíîøåíèþ ê ðåïåðíûì ïëîñêîñòÿì, ðàññòîÿíèå êîòîðûõ äî öåí-òðà ïó÷êîâîãî ìàãíèòà èçâåñòíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðèâÿçêà â
X − Y ïëîñêîñòè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîõîäÿùèõ ÷àñòèöïó÷êà.�åêîíñòðóêöèÿ ïó÷êîâîãî òðåêà íà÷èíàåòñÿ ñ îòáîðà õèòîâ âïó÷êîâûõ êàìåðàõ. Ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ ñïèñêà õèòîâ â ïëîñêî-ñòÿõ ïó÷êîâûõ êàìåð ïðèìåíÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå êðèòåðèè îò-áîðà. Ïîñëå îòáîðà êàíäèäàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ �èò êàæäîãî òðå-êîâîãî êàíäèäàòà â ïðîåêöèÿõ X è Y ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîöåäóðàðåêîíñòðóêöèè âòîðè÷íûõ òðåêîâ àíàëîãè÷íà ðåêîíñòðóêöèè ïó÷-êîâîãî òðåêà.Îïðåäåëåíèå èìïóëüñà òðåêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå âåðøèí-íîãî �èòà. Â äàííîé ïðîöåäóðå ïðîèñõîäèò ïîëíûé �èò âñåõ õè-òîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ ïó÷êîâûì è âòîðè÷íûì (âòîðè÷íûìè) òðå-êàìè ñ íàëîæåíèåì óñëîâèÿ íàëè÷èÿ îáùåé âåðøèíû.Êàëèáðîâêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà SP1 ïðîèçâîäè-ëàñü íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 �ýÂ ïðè ðàâíîìåðíîé çà-ñâåòêå âñåõ ÿ÷ååê êàëîðèìåòðà. 18



Êàëèáðîâêà àäðîííîãî êàëîðèìåòðà HC ñîñòîÿëà â âûðàâíè-âàíèè îòêëèêà ðàçëè÷íûõ ñåêöèé íà ïðîõîäÿùèé ìþîí, ò.ê. àáñî-ëþòíûå çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåê-öèé êàëîðèìåòðà ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè.Èññëåäîâàíèå ðàñïàäà Kµ2γ ïðåäïîëàãàåò íàäåæíóþ èäåíòè-�èêàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Èäåíòè�èêàöèÿ ìþîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àäðîííîãî êà-ëîðèìåòðà óñòàíîâêè, ïîñêîëüêó îí èìååò ïðîäîëüíîå ñåêöèîíè-ðîâàíèå. Ôîòîí èäåíòè�èöèðóåòñÿ ïî ýëåêòðîìàãíèòíîìó ëèâíþâ êàëîðèìåòðå SP1.Äëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ è ýíåðãèé âòî-ðè÷íûõ ÷àñòèö âûïîëíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ êà-ëèáðîâêà, îñíîâàííàÿ íà ñóùåñòâîâàíèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïè-êîâ â äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ êàîíîâ. Êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèòñÿïî ðàñïàäóK− → π−π0 (p ∗
π ∼205ÌýÂ/
, E∗

π0=(E∗
γ1 + E∗

γ2) ∼248ÌýÂ).Íàáîð �èçè÷åñêîé ñòàòèñòèêè îñóùåñòâëÿëñÿ â òðåõ ñåàíñàõ:îäíîì ñåàíñå 1999-ãî ãîäà è äâóõ ñåàíñàõ â 2001 ãîäó. Êîëè÷åñòâîçàïèñàííûõ òðèããåðîâ ñîñòàâèëî 206Ì (206 ìëí), 363Ì è 332Ì ñî-îòâåòñòâåííî. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå,ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåì ñåàíñå, çèìîé 2001 ãîäà.Ìîíòå-Êàðëî óñòàíîâêè �ÈÑÒ�À+� îñíîâàíî íà ïàêåòåGEANT3. Äëÿ êàæäîãî ñåàíñà îñóùåñòâëÿëàñü ãåíåðàöèÿ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè è êîí�èãóðàöèèóñòàíîâêè è òðèããåðíûõ óñëîâèé. Îáùåå êîëè÷åñòâî Ìîíòå-Êàðëîäàííûõ, âêëþ÷àÿ ñèãíàëüíûå è �îíîâûå ïðîöåññû, ñîñòàâëÿåò ∼19



500Ì ñîáûòèé.�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìåòîäîâ è êðèòåðèåâ îòáîðà ñî-áûòèé ðàñïàäà K− → µ−ν̄µγ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êî-òîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïåðâè÷íûé îòáîð, âûáîð ïåðåìåííûõ äëÿíàáëþäåíèÿ ñèãíàëà, îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî êèíåìàòè÷åñêî-ãî äèàïàçîíà, ïðîöåäóðó �èòèðîâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà èîïðåäåëåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà âûäåëåííûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.Äëÿ íàáëþäåíèÿ èçó÷àåìîãî ðàñïàäà èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäå-ëåíèå ïî M(µνγ). M2(µνγ) = (Pµ + Pν + Pγ)
2, ãäå Pµ, Pν, Pγ -4-èìïóëüñû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö; ¾íåäîñòàþùàÿ ìàññà¿ mνïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, òîãäà −→p ν = −→p K − −→p µ − −→p γ; Eν =

|−→p ν|. �àñïðåäåëåíèå ïî M(µνγ) äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èìååòïèê íà ìàññå K−, ïðè÷åì îíî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî äëÿ âñåõâèäîâ ñèãíàëà - IB, SD, INT.Îñíîâíîé �îí îáóñëîâëåí äâóìÿ ìîäàìè ðàñïàäà:K− → µ−νπ0(Kµ3) è K− → π−π0 (Kπ2) ñ îäíèì ïîòåðÿííûì �îòîíîì îò ðàñ-ïàäà π0 → γγ è ïèîíîì, îøèáî÷íî èäåíòè�èöèðóåìûì êàê ìþîí.�àñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè (y, x) äëÿ �îíîâ îò Kµ3 è Kπ2 ïîêàçà-íû íà ðè
. 9, 10. Â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ x ïðåîáëàäàåò�îí îò Kπ2, ïðè áîëüøèõ x - �îí îò Kµ3.Äëÿ èçìåðåíèÿ �îðì�àêòîðîâ â ðàñïàäå K → µνγ íåîáõîäèìîâûäåëèòü âêëàä SD èëè INT íà �îíå äîìèíèðóþùåãî âêëàäà IB.Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü ïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ ñïîñîáàìè.Ïåðâûé ñïîñîá ñîñòîèò â âûäåëåíèè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé êè-íåìàòè÷åñêîé îáëàñòè (y, x) ñ êàê ìîæíî á�îëüøèì âêëàäîì îò20
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SD/INT è ïîñëåäóþùèì �èòèðîâàíèåì âåëè÷èíû F (x, y), ðàñïðå-äåëåíèå ïî êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ äëÿ IB è SD(INT). Íàïðèìåð, â ýêñ-ïåðèìåíòå E949 äëÿ îïðåäåëåíèÿ |FV+FA| �èòèðóåòñÿ F (x, y) =

cos θ∗µγ (θ∗µγ - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ ìþîíà è �î-òîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ).Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîèò â òîì, ÷òî êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàç-áèâàåòñÿ íà áèíû â ïëîñêîñòè (y, x). Ñ ïîìîùüþÌîíòå-Êàðëî äàí-íûõ íàõîäèòñÿ ïëîòíîñòü ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé â áèíàõ,ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ �èò ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèéñ ó÷åòîì âêëàäîâ IB è INT(SD). �àçìåð áèíîâ è èõ êîëè÷åñòâî(èíà÷å ãîâîðÿ, âûáðàííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü) ïîäáèðàþòñÿòàê, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìèíèìèçèðîâàòü ý��åêòû ðàçðåøå-íèÿ è ñâÿçàííóþ ñ ýòèì ìèãðàöèþ ñîáûòèé â áèíàõ, à ñ äðóãîé -èìåòü ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê INT/SD. Äàííûé ïîäõîä21



ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ �îðì�àêòîðîâ â ðàñïàäàõ
K → µνπ0 è K → eνπ0.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èçìåðåíèÿ FV -FA (è, ñîîòâåòñòâåííî, âû-äåëåíèÿ INT−) èñïîëüçóåòñÿ íîâûé ìåòîä, êîìáèíèðóþùèé îáàïîäõîäà. Àíàëîãè÷íî âòîðîìó ïîäõîäó âñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü
(y, x) ðàçáèâàåòñÿ íà áèíû. Äëÿ íàèëó÷øåãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëàðàçáèåíèå ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèåíà ïîëîñû ïî ïåðåìåííîé x (x-ïîëîñû), çàòåì â êàæäîé ïîëîñåâûñòàâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ïåðåìåííóþ y.Ïîñêîëüêó ñèãíàë è �îíû èìåþò ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
y, íàêëàäûâàþùèåñÿ äðóã íà äðóãà, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü êðè-òåðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü îïòèìàëü-íûå çíà÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà y. Â äàííîé ðàáîòå âåëè÷èíîé, îòðà-æàþùåé îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà è �îíà, ñëóæèò çíà÷è-ìîñòü ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì S√

S + B
, ãäå S - ÷èñëîñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, B - ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé:

S =

imax
∑

i=imin

Nsig(i), B =

imax
∑

i=imin

[NKµ3(i) + NKπ2(i)],

i - íîìåð áèíà â ðàñïðåäåëåíèè ïî y. Âåëè÷èíû ymin (imin) è ymax(imax) âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû çíà÷èìîñòü ñèãíàëà áûëà ìàêñè-ìàëüíîé.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îòîáðàíû äâåíàäöàòü x-ïîëîñ â äèà-ïàçîíå 0.05 < x < 0.65 (12ÌýÂ < E⋆
γ < 160MýÂ). Äâåíàäöà-òàÿ x-ïîëîñà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõîøèáîê. Îãðàíè÷åíèÿ íà y ñèñòåìàòèçèðîâàíû â òàáë.1.22



x-ïîëîñà îãðàíè÷åíèå íà x îãðàíè÷åíèå íà y ∆y îãðàí. íà cos θ∗µγ01 0.05 < x < 0.1 0.9�1.1 0.2 > −0.802 0.1 < x < 0.15 0.9�1.1 0.2 > −0.803 0.15 < x < 0.2 0.85�1. 0.15 > −0.804 0.2 < x < 0.25 0.8�0.95 0.15 > −0.205 0.25 < x < 0.3 0.75�0.9 0.15 > −0.306 0.3 < x < 0.35 0.72�0.87 0.15 > −0.407 0.35 < x < 0.4 0.65�0.85 0.2 > −0.308 0.4 < x < 0.45 0.62�0.85 0.23 > −0.509 0.45 < x < 0.5 0.57�0.8 0.23 > −0.710 0.5 < x < 0.55 0.52�0.75 0.23 −11 0.55 < x < 0.6 0.48�0.7 0.22 −12 0.6 < x < 0.65 0.45�0.65 0.2 −Òàáëèöà 1. Îãðàíè÷åíèÿ íà y è cos θ∗µγ â x-ïîëîñàõ.Äëèíà x-ïîëîñ ∆y ìåíÿåòñÿ îò ïîëîñû ê ïîëîñå, â ñðåäíåì
∆y ∼ 0.2. Âûáðàííûé êèíåìàòè÷åñêèé äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëåí êèíòåð�åðåíöèîííîìó ÷ëåíó INT− (ðèñ. 11) è äîïîëíÿåò ïðåäûäó-ùèå ýêñïåðèìåíòû (ðèñ. 12). �ðàíèöû x-ïîëîñ íåìíîãî âûõîäÿò çàðàçðåøåííóþ êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü èç-çà êîíå÷íîãî ðàçðåøå-íèÿ ïî y.Ïîìèìî ðàñïðåäåëåíèé ïî M(µνγ) è y äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëàèñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííàÿ cos θ∗µγ, ãäå θ∗µγ - óãîë ìåæäó ~pµ è ~pγ âñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Íà cos θ∗µγ òàêæå íàëàãàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿäëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíîâ â òåõ ïîëîñàõ, ãäå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòîéïåðåìåííîé äëÿ ñèãíàëà è �îíà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è ìîãóò áûòüðàçäåëåíû (ñì. òàáë.1).Â èòîãå äëÿ êàæäîé x-ïîëîñû îñòàþòñÿ ñîáûòèÿ ñ îãðàíè÷åíè-ÿìè íà y è cos θ∗µγ. Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî
M(µνγ), êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â �èòå. Ôèò îäíîé ãèñòî-23



ãðàììû M(µνγ) íåäîñòàòî÷íî íàäåæíî âûäåëÿåò ñèãíàë, ò.ê. âîìíîãèõ x-ïîëîñàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà è �îíà ïîõîæè. Òàêæåñõîæèå �îðìû ðàñïðåäåëåíèé ìîãóò áûòü ó äâóõ îñíîâíûõ �îíîâ- Kµ3 è Kπ2. Ïîýòîìó �èò â x-ïîëîñå ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåí-íî äëÿ òðåõ ãèñòîãðàìì (y; cos θ∗µγ ñ îãðàíè÷åíèåì íà y; M(µνγ)ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà y è cos θ∗µγ) è äàëåå áóäåò íàçûâàòüñÿ îäíî-âðåìåííûì �èòîì. Ôîðìû ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ðàñïðåäåëåíèéáåðóòñÿ èç Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèìåð îäíîâðåìåííîãî �èòà äëÿ îäíîéèç x-ïîëîñ ïîêàçàí íà ðèñ. 13.Ïîñêîëüêó â îäíîâðåìåííîì �èòå îäíè è òå æå äàííûå èñïîëü-çóþòñÿ íåñêîëüêî ðàç, íåîáõîäèìî êîððåêòíûì îáðàçîì âû÷èñëèòüñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðî-öåäóðà:
• âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûé �èò òðåõ ãèñòîãðàìì, â ðåçóëü-òàòå êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ {pi} - ¾íàèëó÷øèå¿ çíà÷åíèÿ ïà-ðàìåòðîâ �èòà (îíè ñîîòâåòñòâóþò ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó

χ2);
• Çíà÷åíèÿ {pi} áåðóòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äëÿ �èòà îä-íîé ãèñòîãðàììû M(µνγ), ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî ïî-ëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ χ2/ndf (ëîêàëüíûé ìèíèìóì χ2) è îöåí-êà ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè. Ôèò ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììîéMINOS.Ïîáî÷íûì ðåçóëüòàòîì îäíîâðåìåííîãî �èòà â x-ïîëîñàõ ÿâ-ëÿåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, êîòîðîåìîæíî ñðàâíèòü ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Îáùåå êîëè÷åñòâî24
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�èñ. 11. Ïëîòíîñòü ðàñïðå-äåëåíèÿ Äàëèòöà äëÿ INT−è âûáðàííûé êèíåìàòè÷åñêèéäèàïàçîí. �èñ. 12. ÈÑÒ�À+(çåëåíûé);BNL E949(êðàñíàÿ øòðèõîâ-êà); KEK E104(ñèíÿÿ øòðè-õîâêà).
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�èñ. 13. Îäíîâðåìåííûé �èò â ïîëîñå 4: M(µνγ), y è cos θ∗µγ.Òî÷êè ñ îøèáêàìè - äàííûå, ñèíèé - Kµ3, êðàñíûé - Kπ2, çåëåíûé- ñèãíàë, êðàñíàÿ ëèíèÿ - ñèãíàë+�îí. χ2/ndf=157.3/91 (òîëüêîäëÿ ãèñòîãðàììû M(µνγ), ñì.òåêñò).
cos θ∗µγyM(µνγ)

ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò Ntot ∼48 òûñ. Ýòè ñîáûòèÿ èìåþò âåñ, îáó-ñëîâëåííûé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòüþ. Ïîýòîìó Ntot ÿâëÿåò-ñÿ ¾âçâåøåííûì¿ ÷èñëîì ñîáûòèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî,¾íåâçâåøåííîãî¿, ÷èñëà ñîáûòèé Ntrue âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíèé âåñ25



êàæäîé x-ïîëîñû wmean. Êîëè÷åñòâî ¾íåâçâåøåííûõ¿ ñîáûòèé â
i-é x-ïîëîñå ðàâíî N i

true=N i
tot/wi

mean. Îáùåå êîëè÷åñòâî ¾íåâçâå-øåííûõ¿ ñîáûòèé Ntrue ∼22 òûñ. Ýòî ÷èñëî ìîæíî ñðàâíèòü ñäðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè - Å949 (∼ 2700 ñîáûòèé) è Å104 (∼ 6500ñîáûòèé).Â �ëàâå 5 îïèñûâàåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíàÿ ïðîöåäóðà �èòèðîâà-íèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ðàñïàäà K− → µ−ν̄µγ ïî ýíåðãèè�îòîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñóììîé òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ IB èèíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëåíà INT− â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.Âû÷èñëÿþòñÿ çíàê è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè �îðì�àêòî-ðîâ FV − FA. Äàþòñÿ îöåíêè âîçìîæíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèá-êàì.Äëÿ êàæäîé x-ïîëîñû èç �èòèðîâàíèÿ äàííûõ èçâåñòíî ÷èñëîñèãíàëüíûõ ñîáûòèé Nexp, à èç Ìîíòå-Êàðëî - îæèäàåìîå ÷èñëîñîáûòèé IB - NIB. Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Nexp îò x, íàðèñ. 15 - îòíîøåíèå Nexp/NIB êàê �óíêöèÿ x, ãäå êàæäûé áèíñîîòâåòñòâóåò x-ïîëîñå.Ïðè íàëè÷èè òîëüêî ÷ëåíà IB Nexp/NIB ≈ 1. Ýòî èìååò ìå-ñòî äëÿ ìàëûõ x, ãäå IB ïðåîáëàäàåò, à âêëàä INT− ïðåíåáðåæèìîìàë. Äëÿ áîëüøèõ x âèäíî, ÷òî Nexp òàêæå ñîäåðæèò äåñòðóêòèâ-íûé èíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí. �àñïðåäåëåíèå Nexp/NIB �èòèðó-åòñÿ �óíêöèåé (fIB(x) − fINT−(x, par))/fIB(x), ãäå fIB è fINT− -÷èñëî ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå èç Ìîíòå-Êàðëî äëÿ äàííîé x-ïîëîñû,à ïàðàìåòð �èòà par ðàâåí FV − FA (�èò äàííûõ îñóùåñòâëÿ-åòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñêàçàíèé ÊÒÂ O(p4), ãäå FV è FA ÿâëÿþò-26
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�èñ. 15. Nexp/NIB äëÿ x-ïîëîñ è îêîí÷àòåëüíûé �èò.
χ2/ndf=7.8/9.

xx

Nexp/NIBNexp

ñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè). �åçóëüòàò çàêëþ÷èòåëüíîãî �èòà:
FV − FA = 0.21 ± 0.04(stat). ×èñëî ¾íåäîñòàþùèõ¿ ñîáûòèé, ñî-îòâåòñòâóþùèõ äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè INT−, ðàâíî 1483,÷òî ñîñòàâëÿåò ∼ 3% îò îæèäàåìîãî âêëàäà IB (49722 ¾âçâåøåí-íûõ¿ ñîáûòèÿ).Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÒÂ O(p6) �îðì-�àêòîðû FV è FA ëèíåéíî çàâèñÿò îò q2 è, ñëåäîâàòåëüíî, îò x.Çàâèñèìîñòü FV è FA îò x ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
FV = FV (0) [1 + λ(1− x)], FA=
onst. Ñðàâíåíèå äàííûõ ñ òåîðèåéïðîâîäèòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ñíà÷àëà �îðì�àêòîðû FV è
FA �èêñèðóþòñÿ (çíà÷åíèÿ áåðóòñÿ èç ÊÒÂ O(p6): FV (0) = 0.082,
FA=0.034, λ=0.4) è âûïîëíÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé �èò. χ2 òàêîãî�èòà ðàâåí 21.1/10 (îòêëîíåíèå ∼ 2.5σ îò χ2 = 1). Òàê êàê ñîãëà-ñèå íåèäåàëüíîå, òî íà âòîðîì ýòàïå ñðàâíåíèÿ äàííûõ ñ òåîðèåéîäíà èç âåëè÷èí (FV , FA èëè λ) ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåò-27



ðîì �èòà. Â êà÷åñòâå òàêîé âåëè÷èíû âûáðàí ïàðàìåòð λ. Çíà-÷åíèÿ FV (0) è FA �èêñèðóþòñÿ èç ÊÒÂ O(p6), Òàêîé �èò äàåò
λ = 4.0 ± 1.0 ñ χ2=8.8/9 (ðèñ. 16). È íàêîíåö, FV (0) �èêñèðóåòñÿ(çíà÷åíèå áåðåòñÿ èç ÊÒÂ O(p6)), à λ è FA ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè�èòà. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó íèìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 17. Òåîðåòè÷åñêîåïðåäñêàçàíèå ñëåãêà âûõîäèò çà 3σ-ýëëèïñ.Â ìîäåëè LFQM FV è FA çàâèñÿò q2 ñëîæíûì îáðàçîì. Çà-êëþ÷èòåëüíûé �èò ïîêàçàí íà ðèñ. 18. LFQM ïëîõî îïèñûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (îòêëîíåíèå ∼ 3σ îò χ2 = 1), õîòÿ íåìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà.Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçó÷àþòñÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî ðåçóëü-òàòà (ðàçíîñòü �îðì�àêòîðîâ FV -FA ïðè �èòèðîâàíèè äàííûõâ ðàìêàõ ïðåäñêàçàíèé ÊÒÂ O(p4)), òàê è äëÿ âåëè÷èíû λ, ïî-ëó÷åííîé ïðè �èòèðîâàíèè ñïåêòðà ïî x â ðàìêàõ ïðåäñêàçàíèéÊÒÂ O(p6)). Îñíîâíûìè ïîòåíöèàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ñèñòåìà-òè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèé FV -FA è λ ÿâëÿþòñÿ:

• âîçìîæíîå íåèäåàëüíîå îïèñàíèå �îðìû ñèãíàëà/�îíà â îä-íîâðåìåííîì �èòå;
• îãðàíè÷åíèå íà x (îíî îïðåäåëÿåò, êàêèå x-ïîëîñû ó÷àñòâóþòâ îêîí÷àòåëüíîì �èòå);
• âëèÿíèå øèðèíû x-ïîëîñû íà ðåçóëüòàò;
• îãðàíè÷åíèå íà y â x-ïîëîñàõ;
• îãðàíè÷åíèå íà z-êîîðäèíàòó ðàñïàäà;
• ó÷åò âêëàäà INT+, îïðåäåëÿåìûé àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì èçíàêîì FV+FA. 28



Êàæäûé èñòî÷íèê ñèñòåìàòèêè èññëåäóåòñÿ îòäåëüíî; ïðè ýòîìïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îøèáêè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.
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�èñ. 16. ÊÒÂ O(p6) �èò,
FV (0) è FA âçÿòû èç òåîðèè.
χ2/ndf=8.8/9.
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�èñ. 17. ÊÒÂ O(p6) �èò, çíà-÷åíèå FV (0) âçÿòî èç òåîðèè.
χ2/ndf = 7.5/8.x
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�èñ. 18. LFQM �èò, FV è FA âçÿòû èç òåîðèè. χ2/ndf=24.1/10.x

Nexp/NIB

Â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè îøèáîê êâàäðàòè÷íîå ñóììè-ðîâàíèå äàåò ǫFV −FA

syst ∼ 4 × 10−2 è ǫλ
syst ∼ 1.3. �àçëè÷íûå âêëàäû âñóììàðíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè îêîí÷àòåëü-29



èñòî÷íèê ñèñò. îøèáêà FV -FA ñèñò. îøèáêà λíåèäåàëüíàÿ �îðìà 3×10−2 1.24îãðàíè÷åíèå íà x 1.2×10−2 0.34øèðèíà x-ïîëîñû 2×10−2 �îãðàíè÷åíèå íà y � �îãðàíè÷åíèå íà z � �âêëàä INT+ 1.4×10−2 �ñóììàðíàÿ îøèáêà 4×10−2 1.3Òàáëèöà 2. Âêëàäû â ñóììàðíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.íûé ðåçóëüòàò âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: FV − FA = 0.21 ±
0.04(stat)±0.04(syst). Ýòî íà∼ 2.8σ îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãîïðåäñêàçàíèÿ â ðàìêàõ ÊÒÂ O(p4): (FV − FA)ChPT = 0.052.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ñðàâíèòü ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åí-íûì â ýêñïåðèìåíòå Å865 â ðàñïàäå K → µνe+e−:(FV -FA)E865 = 0.093±0.037.Ïîñêîëüêó â öèòèðóåìîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå F old

K =0.160�ýÂ, òî äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàò ñëåäóåò ïîäïðàâèòü:(FV -FA)corr = (FV -FA)e865 × F new
K /F old

K = 0.091±0.036.�àñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ÈÑÒ�À+ è Å865ñîñòàâëÿåò 1.8σ.Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ 
o
òàâëÿåò λ = 4.0 ±
1.0(stat)±1.3(syst), ÷òî íà ∼ 2.2σ ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåä-ñêàçàíèå â ðàìêàõ ÊÒÂ O(p6).Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåâ äèññåðòàöèè.1. �àçðàáîòàíû ìåòîäû îòáîðà ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-ïàäó K− → µ−ν̄µγ, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü ðàñïàä â ðàíååíå èçó÷åííîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå. �àçðàáîòàíû ìå-30



òîäû àíàëèçà, ïîçâîëèâøèå îòäåëèòü ñèãíàë îò �îíà. ×èñ-ëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñîñòàâèëî îêîëî 22 òûñ. Ýòî ñàìàÿáîëüøàÿ ñòàòèñòèêà â ìèðå äëÿ èçó÷àåìîãî ðàñïàäà.2. Âïåðâûå íàáëþäåíà äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ INT− âðàñïàäå K− → µ−ν̄µγ. Â âûáðàííîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïà-çîíå åå âêëàä ñîñòàâèë ∼ 3%.3. Èçìåðåíà ðàçíîñòü âåêòîðíîãî è àêñèàëüíîãî �îðì�àêòîðîâ
FV −FA: FV −FA = 0.21± 0.04(stat)± 0.04(syst). �åçóëüòàòíà ∼ 2.8σ âûøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå âðàìêàõ O(p4) ÊÒÂ.4. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèåì ÊÒÂ O(p6)(FV = FV (0) [1 + λ(1 − x)], FA=
onst). Èçìåðåí ïàðàìåòð
λ: λ=4.0±1.0(stat)±1.3(syst). Îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàíèéÊÒÂ O(p6) ñîñòàâèëî 2.2σ.5. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêà-çàíèÿìè ìîäåëè LFQM. Íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå íà óðîâíå
∼ 3σ.
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