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Сотрудничеством ОКА предпринят поиск распада K+
→ π0π0π0e+ν на статистике 3.65× 109 распа-

дов K+. Распад не обнаружен. Поставленое ограничение BR(K+
→ π0π0π0e+ν) < 5.4× 10−8 90% CL в

65 раз лучше приведеного в таблице частиц.
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1. Введение. Редкий распад K+ → π0π0π0e+ν

(Ke5) до настоящего времени не наблюдался. Из-за

ограниченного фазового объема Киральная Пертур-

бативная Теория (ChPT) предсказывает очень ма-

лую величину относительной вероятности BR(Ke5),

10−11−10−12 [1–3]. С другой стороны, можно ожи-

дать, что ограниченный фазовый объем усиливает

роль ππ-рассеяния в конечном состоянии, что может

существенно увеличить BR. Например, может обра-

зоваться пионный атом, пионий (A2π), с последую-

щим распадом на π0π0: π+π− → A2π → π0π0[4, 5].

Так как распадная длина пиония cτ ∼ 10−4 cм намно-

го превосходит ядерный масштаб, то в этом случае

имеет место распад на 4 частицы, K+ → A2ππ
0e+ν,

а не на 5. Это обстоятельство увеличивает фазо-

вый объем в ∼ 106 раз [2, 3], а последующий распад

A2π → π0π0, идущий с вероятностью ≈ 100%, приво-

дит к конечному состоянию π0π0π0e+ν.

Наше исследование проведено с целью существен-

ного улучшения текущего ограничения на вероят-

ность этого распада: BR(K+ → π0π0π0e+ν) < 3.5 ×
×10−6 [6]. Ограничение получено путем нормировки
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на события распада K+ → π0e+ν (Ke3), а контроль

систематики - путем измерения брэнчинга распада

K+ → π0π0e+ν (Ke4).

2. Данные и процедура обработки. Экспери-

мент OKA, расположенный в НИЦ “Курчатовский

Институт” – ИФВЭ в Протвино (Россия), посвящен

изучению распадов каонов на лету. Обогащенный ка-

онами вторичный пучок получен путем высокочас-

тотной (ВЧ) сепарации по схеме Панофского. Им-

пульс пучка 17.7 ГэВ с содержанием каонов 12.5 % и

интенсивностью до 5× 105 каонов за цикл ускорите-

ля У-70. Установка OKA имеет два магнитных спек-

трометра, пучковый и вторичных частиц, а также

11-метровый распадный объем, окруженный охран-

ной системой. Установка содержит также электро-

магнитные калориметры GAMS и BGD [7, 8], адрон-

ный калориметр GDA [9] и систему идентификации

мюонов. Два черенковских счетчика служат для вы-

деления K+ в пучке на фоне p, π+, а широкоапертур-

ный 4-канальный поровый черенковский счетчик –

для выделения вторичных e± на фоне µ±, π±. Более

подробно с установкой можно ознакомиться по ссыл-

кам [10, 11]. Для поиска распада K+ → π0π0π0e+ν

использованы данные, записанные в сеансах 2012,
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Идентификация электрона и поиск π0. (a) – Идентификация электрона. Отношение e/p:
данные (светлая гистограмма) и МК K+

→ π0π0π0e+ν (заштрихованная). (b) – Maсса γγ в распаде K+
→ π0e+ν

(данные); стрелками показаны жесткие отборы (c) – Maсса γγ в распаде K+
→ π0π0π0e+ν (МК); стрелками показаны

мягкие отборы

2013 и 2018 гг. Для расчета эффективностей реги-

страции методом Монте-Карло (МК) сгенерированы

события распадов Ке3, Ке4 и Ke5 при помощи про-

граммы Geant-3.21 [12] с детальным описанием уста-

новки. МК событий сгенерировано примерно в 10 раз

больше, чем реальных событий, записанных в ходе

эксперимента. Для оценки фонов сгенерированы МК

события 6-ти наиболее интенсивных распадов заря-

женного каона (µ+ν, π+π0, π0e+ν, π0µ+ν, π+π0π0,

π+π+π−) в количествах, пропорциональных вероят-

ностям этих распадов. События МК обработаны так

же, как и данные, включая реконструкцию. Каждо-

му MК событию приписан вес w ∼ |M |2, где M –

матричный элемент распада.

3. Отбор событий Ke3, Ke4, Ke5. Отбира-

ются события с единственным вторичным треком,

идентифицированным как e+ и с 1, 2 или 3 π0-

мезонами. Для этого требуется, чтобы положитель-

ному треку соответствовал ливень в GAMS с отноше-

нием e/p в пределах ±3σ от номинального значения

(рис. 1a). Из всех возможных комбинаций γ-квантов

выбирается комбинация с наибольшим числом пар

(π0-мезонов), удовлетворяющих условию
∑

i

(mγγ −mπ0)2i < R2
π. (1)

Значение параметра Rπ будет конкретизировано

ниже.

Эта общая процедура применена к трем распа-

дам с некоторыми вариациями. Большая статистика

в K+ → π0e+ν и K+ → π0π0e+ν позволяет ужесто-

чить отборы для большего подавления фонов. Пря-

мо противоположная ситуация возникла с распадом

K+ → π0π0π0e+ν: ни событий, ни фона не видно

даже при более мягких отборах, что позволяет уве-

личить эффективность и повысить устойчивость к

возможным неточностям МК моделирования. Поэто-

му мы используем 2 набора критериев: “жесткие” –

для K+ → π0π0e+ν и “мягкие” – для поиска ред-

кого распада K+ → π0π0π0e+ν. Такой парадоксаль-

ный выбор обусловлен отсутствием фона для K+ →
→ π0π0π0e+ν. Распад K+ → π0e+ν регистрируется

как с мягкими, так и с жесткими отборами для нор-

мировки K+ → π0π0π0e+ν и K+ → π0π0e+ν сответ-

ственно. Ниже перечислены различия между мягки-

ми и жесткими отборами.

• Идентификация электрона. Жесткие отборы

основаны исключительно на GAMS: проекция

трека в GAMS должна попадать в один из лив-

ней, как было указано выше. В мягких отборах

принимаются треки без соответствующего лив-

ня в GAMS, если широкоапетрурный черенков-

ский счетчик подтверждает электрон. Это по-

слабление заметно поднимает эффективность,

так как в распаде K+ → π0π0π0e+ν с мягким

спектром e+ треки часто не попадают в GAMS.

• Поиск π0. Параметр Rπ в (1) Rπ = 0.02 ГэВ

в жестких отборах и Rπ = 0.03 ГэВ в мягких

(рис. 1b, c).

• Жесткие отборы требуют 2 или 4 γ с Eγ >

> 0.5ГэВ для поиска π0 согласно (1). Мяг-

кие отборы ищут π0 в событиях с nγ ≥ 6,

Eγ > 0.3 ГэВ и иногда находят 3π0 в событиях

с 7γ или 8γ.

• Жесткие отборы бракуют события с ливнями в

адронном калориметре GDA и требуют ровно 2

сегмента e+ трека: один – до анализирующего

магнита и один – после. Мягкие отборы допус-

кают ливни в GDA и лишние сегменты трека.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Наблюдение распада K+
→ π0e+ν. (a) – Баланс энергии, отбор ∆E < −1ГэВ введен для

подавления фона π+π0. (b) – Недостающая масса, данные и МК

Рис. 3. (Цветной онлайн) Наблюдение распада K+
→ π0π0e+ν. (a) – Баланс энергии в событии: сигнал (синяя гисто-

грамма) и фон (светлая). (b) – Фит модельного (МК) спектра недостающей массы двумя функциями Гаусса. (c) – Фит
реального спектра недостающей массы формой МК с рис. 3b + полином 2 степени

4. Наблюдение распадов. При окончательном

отборе событий введены дополнительные критерии,

специфические для каждого распада.

4.1. K+ → π0e+ν. Баланс энергии в событии

определен как ∆E = Edet − Eb, где Edet – сумма

энергий зарегистрированных частиц (e+, π0), a Eb –

энергия K+ пучка. Мы ожидаем, что распады с ν

будут обнаруживать дефицит баланса ∆E < 0, так

как ν не регистрируется. Потребовав дополнительно

к мягким отборам ∆E < −1ГэВ (рис. 2a) для подав-

ления фона π+π0, мы видим чистый пик в недостаю-

щей массе, содержащий ∼ 8.4×106 событий (рис. 2b).

Фон в этой выборке оценивается МК на уровне ∼ 1%.

4.2. K+ → π0π0e+ν. Для подавления доминиру-

ющего фона K+ → π+π0π0 введены отборы по ба-

лансу энергии ∆E < −2 ГэВ (рис. 3a) и поперечно-

му импульсу PT < 0.12ГэВ. Отбор по недостающей

энергии E∗
miss

в системе покоя K+ также подавляет

фоны. Порог E∗
miss

> 0 выбран потому, что в распа-

дах с участием ν при хорошей точности измерения

E∗
miss

≈ E∗
ν > 0. МК моделирование показывает, что

события с отрицательными E∗
miss

возникают преиму-

щественно из-за ошибочной идентификации пары γγ

как π0; некоторый вклад дает также конечное раз-

решение. Пик в недостающей массе ясно виден на

рис. 3c. Мы фитируем этот спектр формой, получен-

ной фитом соответствующего спектра МК на рис. 3b

+ полином 2 степени для описания фона. Интеграл

МК формы дает 896± 51 событий распада.

4.3. K+ → π0π0π0e+ν. Вычислены недостающая

энергия E∗
miss

и недостающий импульс p∗
miss

в систе-

ме покоя K+; они не всегда совпадают друг с дру-

гом, так как оставлена свободной недостающая мас-

са. Большинство кандидатов не удовлетворяют есте-

ственному требованию E∗
miss

> 0 (рис. 4). Несколь-

ко оставшихся кандидатов забракованы требованием

|pmiss| < 0.08ГэВ, обусловленным кинематикой рас-

пада: импульс ν не превышает p∗ν <
M2

K
−(3mπ)

2

2MK

≈
≈ 0.08ГэВ. Как видно из рис. 4, кандидаты ни в коей

мере не соответствуют МК моделированию.

5. Относительные вероятности. Эффектив-

ности регистрации вычислены как отношение чис-

ла прошедших отборы МК событий к полному чис-

лу сгенерированных событий. Полученная таким об-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Поиск распада K+
→

→ π0π0π0e+ν: модуль недостающего импульса и недо-
стающая энергия в системе покоя K+, данные (крас-
ные точки), МК фон (синие звездочки) и МК сигнал
(мелкие точки). Ни одно событие не проходит отборов,
показанных прямоугольником

разом эффективность регистрации распада x, ǫ(x),

число зарегистрированных в эксперименте событий

nx и табличное значение BR(K+ → π0e+ν) = (5.07±
± 0.04)% использованы для получения относитель-

ных вероятностей:

BR(x) =
nx

nπ0e+ν

× ǫπ0e+ν

ǫx
× BR(π0e+ν), (2)

x = π0π0e+ν, π0π0π0e+ν, nπ0π0π0e+ν < 2.3 для

90%CL.

Матричные элементы распадов вычислены в рам-

ках Стандартной Модели:

M ∼ (ēγα(1 + γ5)ν)Hα. (3)

Лоренц-инвариантность, Бозе-статистика и ма-

лость массы электрона ограничивают адронный ток

Hα следующими формами:

Hα = f1pα для K+ → π0e+ν,

Hα = f1(p1 + p2)α для K+ → π0π0e+ν,

Hα = f1(p1 + p2 + p3)α + f4qα,

q =
{(p1 · p2)p3}123

m2
π

для K+ → π0π0π0e+ν. (4)

Здесь pi – импульсы пионов, а {} – симметризация

по трем π0. f1,4(meν ,mh) – форм-факторы, в общем

случае зависящие от масс лептонной и адронной си-

стем: m2
eν = (ke + kν)

2,m2
h = (

∑

i pi)
2
. Мы взяли фе-

номенологическую параметризацию для f1 из [13];

она мало влияет на эффективность. Мы не распола-

гаем информацией по f4, однако МК моделирование

показывает небольшое влияние f4 на эффективность

регистрации (до 9%, рис. 5). Мы приводим результат

для наихудшего случая f4 = −3f1. Относительные

вероятности приведены в табл. 1.

Рис. 5. Средний вес K+
→ π0π0π0e+ν событий, про-

шедших все отборы в зависимости от f4/f1, светлые
кружочки – f4 < 0

6. Cистематические ошибки. Наиболь-

шая неопределенность, до 9%, возникает из-

за неизвестного отношения f4/f1. Мы приво-

дим верхний предел в самом пессимистическом

предположении f4 = −3f1, он понизится до

BR(K+ → π0π0π0e+ν) < 5 × 10−8 90%CL, ес-

ли f4 ≪ f1 (рис. 5). Отсутствие фона для распада

K+ → π0π0π0e+ν позволило применить предельно

мягкие отборы, сделав расчет эффективности ма-

лочувствительным к возможным неточностям МК

модели.

Согласие полученного BR(K+ → π0π0e+ν) с ми-

ровым средним доказывает, что ошибки в расче-

те эффективностей ǫπ0e+ν , ǫπ0π0e+ν не превышают

ошибки в измерении BR(K+ → π0π0e+ν) 51/896 ≈
≈ 6%. Влияние такой неопределенности на верх-

ний предел BR ничтожно. Если мы хотим поста-

вить ограничение на некоторую величину B, связан-

ную с наблюдаемым числом событий n соотношени-

ем n = ǫB и ǫ известна с ошибкой ±σǫ [14], то при

нормальном распределении ǫ вероятность выпадания

n = 0 дается сверткой:

P0 =
1√
2πσǫ

∫

exp

[

−(ǫ+ x)B − x2

2σ2
ǫ

]

dx.

В результате интегрирования получаем

P0 = e−A, A = ǫB

[

1−
(σǫ

ǫ

)2

× ǫB

2

]

.

Для 90% CL P0 = 0.1, A ≈ 2.3. Отсюда имеем

ǫB ≈ 2.3
[

1 + 1.15
(

σǫ

ǫ

)2
]

(

σǫ

ǫ
≪ 1

)

.

Таким образом, поправка к верхнему пределу

лишь квадратична по (σǫ/ǫ), т.e. пренебрежимо мала

при любой разумной оценке ǫ.

7. Заключение. В рамках сотрудничества ОКА

изучались 3 распада: K+ → π0e+ν, K+ → π0π0e+ν
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Таблица 1. Вычисление вероятностей распадов

Распад Число событий Эффективность BR, настоящая работа BR, PDG

K+ → π0e+ν 8.4× 106 1.08× 10−2 Нормировка (5.07 ± 0.04)%

Жесткие отборы

K+ → π0π0e+ν 896± 51 2.3× 10−3 (2.54 ± 0.14) × 10−5 (2.55± 0.04) × 10−5

K+
→ π0π0π0e+ν 0 1.89× 10−3 < 5.4× 10−8 90%CL < 3.5× 10−6 90%CL

и K+ → π0π0π0e+ν, первый из которых использован

для абсолютной нормировки результатов. Получен-

ная величина BR(K+ → π0π0e+ν) = (2.54 ± 0.14) ×
× 10−5 согласуется с мировым средним в пределах

статистических ошибок. Распад K+ → π0π0π0e+ν не

обнаружен. Установлен верхний предел BR(K+ →
→ π0π0π0e+ν) < 5.4× 10−8 90% CL – в 65 раз ниже

опубликованного в настоящее время. Из-за неопреде-

ленности в матричном элементе верхний предел при-

веден в наихудшем предположении, он может быть

еще на 9% ниже. Важный результат настоящей рабо-

ты – отсутствие фона к этому распаду, что позволяет

улучшать ограничение линейно (а не как квадрат-

ный корень) с объемом доступного статистического

материала. Это обстоятельство открывает большие

возможности для будущих экспериментов с высокой

статистикой.
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