
.. Предмет книги настолько быстро меняется, р р ,
что единственно целесообразным 
представляется нарисовать нечто вроде 
кинематографической картины развитиякинематографической картины развития 
данной области физики элементарных частиц..

М.А. Марков, 1958 г.
«Гипероны и К мезоны»«Гипероны и К-мезоны»

Физика КФизика К--мезонов замезонов за 5050 летлет
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наблюдение прямого 
СР-нарушения
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История нарушенных симметрийИстория нарушенных симметрий

• P  - violation T.D.Lee, C.N.Yang (1956)

CP i l ti• CP – violation J.Christenson, J.Cronin,V.Fitch, R.Turlay (1964)

KL → π+π− ⇐CP  = +1 

K2 → π+π− ⇐ milli weak (Δ S=1)
K ⇔ ε K → π+π− ⇐ super weak(Δ S=2)K2 ⇔ ε K1 → π π ⇐ super weak(Δ S=2)

|ε| ≈ 2.3⋅10-3 

• Direct CP-violationect C o at o
NA48 (CERN) (‘97 data)                    Phys.Let. B465,335(1999)

KTEV (FNAL) (‘96-’97 data) Phys.Rev.Let.83,22(1999)
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KTEV (FNAL)  ( 96 97 data)  Phys.Rev.Let.83,22(1999)



Нейтральные каоны до 1964 г.Нейтральные каоны до 1964 г.

1),(0 +== SsdK
1),(
1),(

0 −==
+

SsdK
SsdK

0000 , KKCPKKCP −→−→

cτ (~ 2 7 cm)( ) 11 00 +CPKKK cτs (  2,7 cm)( )
( ) 11

,1,
2

00

1 +=−=

C

CPKKK

cτL (~1550 cm)( ) ,1,
2

1 00
2 −=+= CPKKK

15 мая 200815 мая 2008 В.Кекелидзе, "Марковские чтения"В.Кекелидзе, "Марковские чтения" 55



СР-нарушение в системе нейтральных каоновСР нарушение в системе нейтральных каонов

СР нарушение (1964)СР-нарушение (1964) 
«непрямое» - за счет 
смешивания состояний 
( К )Λ0

π

(сохранение К1)

P K0 K0 K0

KS=K1+εΚ2

KL=K2+εΚ1

in outKS K1+εΚ2

π
in out

in out

СР-нарушение в 
распадах К2 – «прямое»

не могло бы 
повлиять на 
бариогенезис
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распадах К2 прямоебариогенезис



СР-нарушение в СМ

Путем смешивания

)4exp(sin πδε ε
iFVVB cbubk ⋅⋅⋅⋅⋅=

00
11

−+
+=−=

+=
CPCP
KKK ππππε 43421

1

12 ,    
+=

+=
CP

L KKK ππππε

⋅⋅⋅=′
′sincbub FVV εδε

ε

прямое:

[ ] Λ⋅⋅⋅−Ω−⋅⋅≈′
5,2

862 )1(1
t

s
mBcBmFε

ε
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Измерение прямого CP нарушенияр р ру

η+− =A(KL  → π+π−) / A(KS  → π+π−) = |η+−| ⋅ exp(i⋅Φ+−)

η00 = A(KL  → π0π0) / A(KS  → π0π0) = |η00| ⋅ exp(i⋅Φ00 )
Φ+ = (43.4 ± 0.7)º Φ00- Φ+ = (0.2 ± 0.4)º (CPT)Φ+−  (43.4 ± 0.7) Φ00 Φ+− (0.2 ± 0.4) (CPT)

η ε + ε` η ε 2 ε`η+− = ε +   ε η00 = ε − 2 ⋅ε

Измеряемая величина:
Re(ε`/ε ) = (1 − R) / 6                      R = ⏐ η00 / η+− ⏐2

Γ(K 0 0) / Γ(K 0 0)Γ(KL  → π0π0) / Γ(KS  → π0π0)
double Ratio: R ≡ —————————————

Γ(K → π+π−) / Γ(K → π+π−)
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Γ(KL  → π π ) / Γ(KS  → π π )
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Метод Метод NA48NA48

N(KL→π0π0)⋅N(KS→π+π−)
R =    ——————————— = 1−6 Re(ε`/ε)

N(K →π0π0)⋅N(K →π+π−)N(KS→π0π0)⋅N(KL→π π )

сокращение основной систематикисокращение основной систематики
4 распада регистрируются синхронно
~ коллинеарные KS и KL пучкиS L

общий распадный объем
KS /  KL мечение
взвешивание по времени жизни KS

измерения в каждом интервале по PK

двысокое разрешение детекторов
LKr электро-магнитный калориметр (π0π0)
широко апертурный магнитный спектрометр (π+π−)

15 мая 200815 мая 2008 В.Кекелидзе, "Марковские чтения"В.Кекелидзе, "Марковские чтения" 1010

широко-апертурный магнитный спектрометр (π+π )



синхронные пучкисинхронные пучки KKSS и KKLL

• 4 канала распада регистрируются синхронно в общем
распадном объеме

• ~ коллинеарные K и K пучки• ~ коллинеарные KS и KL пучки
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Мечение
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Установка Установка NA48NA48

High resolution 

• magnetic spectrometer (π+π−):

2 + 2 drift chambers;2  2 drift chambers;
magnet with
momentum kick 265 MeV/c

• electromagnetic cal. (π0π0):g ( )
liquid krypton (~10m3 at 120° K)
13212 cells 
granularity 2x2 cm2granularity 2x2 cm2 

R t 106 K d / ill

15 мая 200815 мая 2008 В.Кекелидзе, "Марковские чтения"В.Кекелидзе, "Марковские чтения" 1313

Rate ~106 KL decays / spill



LKr - э-м жидко-криптоновый калориметр
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Отбор распадов K0 → π0π0 
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Энергетическое разрешение LKr 

σ(E)/E ≈ 3.2 % /√⎯E ⊕ 0.009/E ⊕ 0.42% (E in GeV)
(b tt th 1% f 25 G V h t )

15 мая 200815 мая 2008 В.Кекелидзе, "Марковские чтения"В.Кекелидзе, "Марковские чтения" 1616

(better than 1% for 25 GeV photons)



Систематические коррекции и 
неопределенности (данные ’98 ’99)неопределенности (данные 98- 99)
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Проверка стабильности Проверка стабильности RR
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Результат Результат Re(ε’/ε) PL B465,335(1999); EPJ C22(2001)231
PL B544(2002)97

Re(ε’/ε) = (14.7 (14.7 ±± 2.2) x 102.2) x 10--44
5.33 x 106 

K →π0π0 decays

NA48 results

KL→π0π0 decays

NA48 results

Окончательный анализ проводился параллельно 6 ю группами
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Окончательный анализ проводился параллельно 6-ю группами  
Дубненская группа - одна из них



из обзора PDG 2006
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поиск зарядовой асимметрии в 
распадах K±
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Эксперимент Эксперимент NA48/2NA48/2

2003 50 d

Поиск зарядовой асимметрии в распадах K± → (3π)±

«τ - распады»
2003 run:  ~ 50 days

2004 run:  ~ 60 days

Total statistics in 2 years:
K± → π−π+π±: ~4·109

K± → π0π0π±: ~1·108

Rare K± decays:
BR’s down to 10–9

can be measured
> 200 TB of data recorded
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Зарядовая асимметрия в распадах K± → (3π)±

Experimental precisions before NA48/2:
[δAg~10-3, dominated by systematics] E. Gámiz et al., JHEP 10 (2003) 42

g|

10-2
Ford et al. (1970)

HyperCP prelim (2000)

[ g , y y ]

Smith et al. (1975) “neutral”
SM estimate (NLO ChPT):

Ag
c = (–1.4±1.2)×10–5;

Ag
n = (1.1±0.7)×10–5.

|A
g

10-3

HyperCP prelim. (2000)
TNF (2005) “neutral”

NA48/2

g ( )

G D’Amb si t l PLB480 (2000) 164

10 4

proposal

“neutral”

Models beyond the SM predict 
substantial enhancement partially 

G. D Ambrosio et al., PLB480 (2000) 164

10-4

SUSYSUSY
&&

“charged” within the reach of NA48/2.

10-5
SMSM

&&
NewNew

physicsphysics
Asymmetry of integrated
decay widths is strongly

d
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suppressed.



NA48/2 beam line
Simultaneous K+ and K− beams:
large charge symmetrization of 

experimental conditions

2-3M K/spill (π/K~10),
π decay products stay in pipe.

Flux ratio: K+/K– ≈ 1.8PK spectra, 
60±3 GeV/c

magnet
60±3 GeV/c

54               60              66

K+

BM
K+

focusing beamsfocusing beams

BM

z
K−

beam pipebeam pipe
Be target

Second
achromat

~7⋅1011 ppp,
400 GeV K−

Front-end 
achromat

Quadrupole
quadruplet

• Cleaning
• Beam spectrometer

(resolution 0.7%) 

Beams coincide within ~1mm
all along 114m decay volume
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1cm

50 100

• Momentum
selection

• Focusing
• μ sweeping

10 cm

200

vacuum 
tank

not to scale

250 m

He  tank
+ spectrometer



Формализм распадаФормализм распада KK±± →→ (3(3ππ) ) ±±

Матричный элемент:

|M(u,v)|2 ~ 1 + gu + hu2 + kv2| ( , )| g

Система покоя К:
Далиц плот зарегистрированных Далиц плот зарегистрированных 
распадовраспадов

u = 2mK·(mK/3−Eodd)/mπ
2

v = 2mK·(E1−E2)/m 2

рас адоврас адов

v  2mK (E1 E2)/mπ .

р CP н р н :прямое CP-нарушение:
асимметрия параметров
Ag = (g+−g−)/(g++g−) ≠ 0g (g+ g ) (g+ g )
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измеренная асимметрия в распадах К±

KK±±→→ ππ±±ππ00ππ00KK±±→→ ππ±±ππ++ππ––
AA

gg
x 

10
x 

10
44

AA
gg

x 
10

x 
10

44

[1] Ford et al. at BNL (1970)[1] Ford et al. at BNL (1970)
[[11] Smith et al at CERN] Smith et al at CERN PS (PS (19751975))

AA AA

[2] HyperCP at FNAL, prelim. (2000)[2] HyperCP at FNAL, prelim. (2000)
[3] NA48/2 2003 final[3] NA48/2 2003 final
[4] NA48/2 2003+2004 prelim.[4] NA48/2 2003+2004 prelim.

[[11] Smith et al. at CERN] Smith et al. at CERN--PS (PS (19751975))
[[22] TNF at IHEP Protvino (] TNF at IHEP Protvino (20052005))
[[33] NA] NA4848//2 2003 2 2003 finalfinal

[1]        [2] [3]        [4] [1]        [2] [3]      [4]    

Δg = (0.6 ± 0.7stat ± 0.4trig ± 0.5s st)×10-4 Ag
0 = (1.8 ± 1.7stat ± 0.6syst)×10-4Δg  (0.6 ± 0.7stat ± 0.4trig ± 0.5syst)×10

Δg = (0.6 ± 0.9) × 10-4

( ) 4

Ag (1.8 ± 1.7stat ± 0.6syst)×10

= (1.8 ±1 .8)×10-4

Ag
c = (−1.5 ± 1.5stat ± 0.9trig ± 1.3syst)×10-4

Ag
c = (−1.5 ± 2.2) × 10-4

EPJ, C52: 875(2007)
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«cusp» эффект и параметры 
киральной теории
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Наблюдение эффекта «Cusp» в распадах K± → π0π0π±
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310×2003: 16.0 mln events 2004: 43.6 mln eventsAn anomaly (“cusp” effect) 
at invariant mass
M(π0π0)=2m+(π+ mass) 
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it provides a precise 
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π+π– threshold
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N Cabibbo PRL 93 (2004) 121801

Объяснение  «Cusp» - рассеяние в конечном состоянии
N. Cabibbo, PRL 93 (2004) 121801

M(K±→π±π0π0) = M0 + M1 π+

M0 = A0(1+g0u/2+h’u2/2+k’v2/2) 

π

π0K+Kaon rest frame:
u = 2mK·(mK/3−Eodd)/mπ

2

Direct emission:

π0v = 2mK·(E1−E2)/mπ
2

Rescattering amplitude:

1 ( )22/3( )
M00

Negative interference
under threshold1–(    )2M1 = –2/3(a0–a2)m+M+

00

2m+

Combination of 
S tt i

under threshold

K±→3π± amplitude
No M1 amplitude

e

S-wave ππ scattering
lenghts

p
at threshold

M1 amplitude present:
13% depletion
d th th h ldbi

tr
ar

y 
sc

al
e

(isospin symmetry
assumed here) 
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under the thresholdA
rb

M2(π0π0), (GeV/c2)2



l h
N. Cabibbo and G. Isidori, 

Теория: двух-петлевые диаграммы

• S-wave scattering lengths (ax, a++, a+–, a+0, a00) 
expressed as linear combinations of a0 and a2

•isospin symmetry breaking - following J. Gasser

JHEP 503 (2005) 21

One-loop diagrams:
• for example, ax = (1+ε/3)(a0–a2)/3, where
ε=(m+

2–m0
2)/m+

2=0.065 - isospin breaking parameter
•all rescattering processes at one- & two-loop levelg p p
•radiative corrections missing: (a0– a2) precision ~5%

Two-loop diagrams:
a) 2π scattering

0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079 0.08 0.081 0.0820

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000 10a) 2π scattering

ra
ry

 s
ca

le

Cusp point

Prediction of the
two-loop theory
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процедура фитирования
1-dimensional fit of the M00 projection

Detector response matrix Rij obtained  with a GEANT-based 
Monte-Carlo simulation

00 p j

/c
2
)2 Log(Rij) 

420x420 bins

Generated distribution
G(M00) = G(g0,h’,a0,a2,M00) te

d 
s 3

(G
eV

/

Reconstructed
distribution:

420x420 bins

G(M00)  G(g0,h,a0,a2,M00)
R

ec
on

st
ru

ct
Fj

MC = ΣRijGiFit region

Generated s3=M2(π0π0), (GeV/c2)2

R

MINUIT minimization of χ2 5 free parameters

χ2(g,h’,m+(a0–a2),m+a2,N)=Σ
(FDATA–NFMC)2

δF 2+N2δF 2

χ
of data/MC spectra shapes

5 free parameters
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χ (g, , +( 0 2), + 2, ) δFDATA
2+N2δFMC

2
s3 bins



Результат по данным 2003+2004
(предварительный)

(a0–a2)m+= 0.261 ± 0.006stat. ± 0.003syst. ± 0.0013ext.

a m = 0 037 ± 0 013 ± 0 009 ± 0 0018a2m+= –0.037 ± 0.013stat. ± 0.009syst. ± 0.0018ext.

Theory precision (rad corr & higher order terms neglected): δ(a a )m 0 013

External uncertainty: due to R = (A++–/A+00)|threshold = 1.975±0.015;

±±0.200.20±±0.100.10Analysis technique
aa22××101022(a(a00––aa22))××101022Systematic effectSystematic effect

Theory precision (rad.corr. & higher order terms neglected): δ(a0–a2)m+= 0.013.

±±0.110.11±±00..0606Description of resolution

±±00..5050negl.negl.Trigger inefficiency

y q

±±00..0101±±0.020.02Geometric acceptance

±±0 210 21±±0 030 03MC sample

±±0.260.26±±0.060.06LKr non-linearity

±±0.210.21±±0.030.03MC sample

±±0.500.50±±0.170.17Simulation of LKr showers

±±0.380.38±±00..1717V-dependence of amplitude
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p p

±±0.900.90±±00..2828Total



Результат по данным 2003+2004
учитывающий киральную теорию

[Colangelo et al., PRL 86 (2001) 5008]:
учитывающий киральную теорию

(предварительный)

(a0–a2)m+= 0.263 ± 0.003stat. ± 0.0014syst. ± 0.0013ext.

Theory precision uncertainty is also applicable: δ(a0–a2)m+= 0.013.

llT i i ffi i

±±0.080.08Analysis technique
(a0–a2)×102Systematic effect

±±0 050 05LKr non-linearity

±±0.060.06Description of resolution

negl.negl.Trigger inefficiency

±±0.020.02Geometric acceptance

±±0.060.06MC sample

±±0.050.05LKr non linearity

±±0.040.04Simulation of LKr showers

±±0.020.02V-dependence of amplitude

0 140 14T t l
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±±0.140.14Total



Электромагнитные поправки в конечном состоянии распадов K → 3π
(Gevorkian, Tarasov, Voskresenskaya, hep-ph / 0612129)( , , y , p p / )
Two contributions from K±→ π±π+π− decay  to the K±→ π± π°π° cusp region:

Pionium formation : π+π− atom  → π°π° (negligible width) 
Additional π+π− unbound states with resonance structure → π°π°

π+π− resonant structure
(no experimental resolution) 

π+π− atoms and 
π+π− resonant structure 
with experimental resolution

π+π− resonant structure

with experimental resolution

with experimental resolution
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Fit quality & pionium signature

Points excluded from the fit
due to absence of EM corrections

in the used model

7 data bins skipped around
the M(π+π–) threshold

Combined 2003+2004 sample

Excess of events in the excluded interval,
if interpreted as due to pionium decaying as A2π→π0π0,

gives R Γ(K±→ +A )/Γ(K±→ ± + –) (1 82±0 21)×10–5
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gives R=Γ(K±→π+A2π)/Γ(K±→π±π+π–) = (1.82±0.21)×10–5.
Prediction  [Z.K. Silagadze, JETP Lett. 60 (1994) 689]:  R=0.8×10–5.



измерения длин пионного рассеяния
- фундаментальных параметров киральной теории- фундаментальных параметров киральной теории

(предварительный) Д.Мадигожин, за NA48/2, 
13-я Ломоносовская конф.

Москва (2007)
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сверхредкие распады каонов и 
новая физика
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Распады Κ+→π+νν: ясный тест СМ
чувствительный к Новой Физике

-

Flavor Changing Neutral Current  loop process: s→d coupling and 
highest CKM suppression

Golden modes

Very clean theoretically: short 
distance contributions dominate, 
h d i t i l t bhadronic matrix element can be 
extracted from measured quantities
(K+→π0e+ν).)
SM predictions (uncertainties from CKM elements):

BR(K+→π+νν) ≈ (1.6×10-5)|Vcb|4[ση2+(ρc-ρ)2]  → (8.0 ± 1.1)×10-11

BR(K 0 ) (7 6 10 5)|V |4 2 (3 0 0 6) 10 11BR(KL→π0νν) ≈ (7.6×10-5)|Vcb|4η2   → (3.0 ± 0.6)×10-11

Sensitive to New Physics
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Present measurement  (E787/949): BR(K+→π+νν) = 1.47        × 10−10 (3 events)+1.30
-0.89



каонные пробники фазовых 
переходов
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Относительный «выход» каонов как 
указание на фазовый переходов

t f l t d i ld

указание на фазовый переходов

measurements of related yields  
for charged kaons & pions 

Some enhancement isSome enhancement is 
indicated in the energy region 
around
~ Е = 30 А ГэВ~ Елаб = 30 А ГэВ
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заключение

спустя 50 лет физика каонов не 
потеряла своей привлекательности р р
как источник возможных новых 
открытий
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