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В работе представлено измерение T -нечетной корреляции в радиационном распаде K+ → π0e+νeγ,

выполненное на установке ОКА. Было выделено 101200 событий-кандидатов исследуемого распада. Из-

меряемая корреляция ξπeγ – это смешанное произведение импульсов e+, π0, и γ в системе покоя ка-

она, нормированное на M3
K . Для оценки асимметрии распределения по ξπeγ используется величина

Aξ =
N+−N

−

N++N
−

, где N+(−) – число событий с ξ больше (меньше) нуля. Для асимметрии Aξ получено

значение Aξ = (+0.1± 3.9 (стат.) ± 1.7 (сист.))× 10−3 или |Aξ| < 5.4× 10−3 (90% CL).

DOI: 10.31857/S1234567822210030, EDN: lgpxwc

В данной статье мы продолжаем начатое в

работе [1] экспериментальное изучение распада

K+ → π0e+νeγ (Ke3g) на утроенной статистике.

Этот распад представляет большой интерес, так

как он позволяет осуществить поиск Т -нечетных

тройных корреляций. Обнаружение Т -нечетных

корреляций по CPT -теореме эквивалентно наруше-

нию СР -инвариантности, что в физике каонов до

настоящего времени наблюдалось только в распадах

нейтральных каонов. Поэтому радиационные распа-

ды заряженных K-мезонов представляют большой

интерес и для теоретиков и для экспериментато-

ров, как возможный альтернативный источник

информации о нарушениях CP -инвариантности.

Существующие к настоящему времени экс-

периментальные данные по нарушению CP -

инвариантности объясняются комплексной фазой

1)e-mail: polyarush@inr.ru

матрицы смешивания кварков Кабиббо–Кобаяши–

Маскава [2–4]. Однако доказано, что этот меха-

низм не достаточен для объяснения наблюдаемой

барионной асимметрии Вселенной [5–7]. Это за-

ставляет искать новые источники нарушения CP -

инвариантности. В целом поиск новых процессов с

нарушением CP -инвариантности дает возможность

исследовать новую физику вне Стандартной Модели

(СМ).

Хотя в СМ CP -нарушение крайне мало в леп-

тонных и полулептонных распадах каонов, в различ-

ных моделях вне СМ предсказываются относительно

большие CP -нарушающие эффекты. Так, в распаде

K+ → µ+νeγ различные модели [8–13] предсказыва-

ют T -нечетную поперечную поляризацию мюона на

уровне от 5 × 10−3 [11, 12] до 5 × 10−2 [13], а в рас-

паде K+ → µ+νµπ
0 от 5 × 10−5 [14] до 5 × 10−3 [15].

Экспериментальные ограничения (90% CL) : PT <

< 3.1× 10−2 и PT < 5.0× 10−3 [16, 17]. Эти экспери-
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менты дают лучшие возможности для обнаружения

скалярного (псевдоскалярного) варианта Новой фи-

зики (НФ), для векторного (аксиального) варианта

НФ.

Как было отмечено в работах [18, 19], распад Ke3g

позволяет провести поиск векторного (аксиального)

варианта НФ, для которого матричный элемент рас-

пада K+ → π0e+νγ имеет вид

T =
GF√
2
eVusε

µ(q)

{

(Vµν −Aµν)u(pν)γ
ν(1 − γ5)v(pl)+

+
Fν

2plq
u(pν)γ

ν(1− γ5)(ml − p̂l − q̂)γµv(pl)

}

, (1)

где адронные тензоры V had
µν и Ahad

µν определены как

Iµν = i
∫

d4eiqx〈π0(p′)|TV em
µ (x)Ihad

ν (0)|K+(p)〉,
I = V,A, с V had

ν = (1+gV )sγνu, Ahad
ν = (1−gA)sγνγ5u,

V em
µ = (2uγµu − dγµd − sγµs)/3 и Fν – это K+

e3 мат-

ричный элемент Fν = (1+gV )〈π0(p′)|V had
ν (0)|K+(p)〉,

здесь gV , gA – векторная и псевдовекторная кон-

станты, которые могут быть комплексными. Первый

член уравнения (1) описывает внутреннее тормозное

излучение и структурное излучение, диаграмма

(рис. 1a). Лептонное тормозное излучение представ-

лено второй частью уравнения (1) и диаграммой

(рис. 1b).

Рис. 1. Диаграммы распада K+ → π0e+νγ

Для изучения тройных T -нечетных корреляций

используется переменная

ξπeγ =
1

M3
K

pγ · [pπ × pl]. (2)

Впервые искать тройные T -нечетные корреляции в

радиационных распадах K-мезонов было предложе-

но в работе [20].

Для оценки асимметрии распределения по пере-

менной ξ мы используем величину

Aξ =
N+ −N−

N+ +N−

, (3)

где N+(−) – число событий с ξ больше (меньше) нуля.

В работах [18, 19] для векторного и аксиального ва-

рианта Новой физики в рамках модели, основанной

на калибровочной группе SU(2)L × SU(2)R × U(1),

было получено следующее теоретическое ограниче-

ние:

|Aξ(K
+ → π0e−νeγ)| < 0.8 · 10−4. (4)

В СМ в древесном приближении асимметрия рав-

на нулю, сравнимое значение Aξ появляется в резуль-

тате электромагнитного взаимодействия в конечном

состоянии. Этот эффект в однопетлевом приближе-

нии вычислялся в работах [19, 21, 22], были получены

значения: в первой работе Aξ = −0.59 · 10−4, во вто-

рой – Aξ = −0.93 · 10−4.

1. Эксперимент. Эксперимент выполнен на

ускорителе ИФВЭ У-70 на сепарированном пуч-

ке K-мезонов с энергией 17.7 ГэВ, обогащенном K-

мезонами до 20 %. Эксперимент проводился на уста-

новке ОКА, она подробно описана в наших недавних

публикациях [1, 23, 24]. Схема установки ОКА пред-

ставлена на рис. 2. Установка состоит из пучкового

спектрометра, распадного объема с вето системой,

спектрометра заряженных частиц, электромагнитно-

го калориметра, адронного калориметра и мюонного

детектора. Используемый для набора данных триг-

гер описан в [1]. Монте-Карло (МК) расчеты для фо-

новых и сигнального процессов проводились с помо-

щью пакета GEANT3 [25]. События взвешивались в

соответствии с теоретическими матричными элемен-

тами. В сигнальном MK использовалось приближе-

ние O(p4) Киральной пертурбативной модели [19, 21].

2. Отбор событий. В качестве кандидатов на

распад K+ → π0e+νeγ мы отбирали события с од-

ним положительно заряженным треком, зарегистри-

рованным трековой системой детектора и четырьмя

ливнями в элекромагнитном калориметре. Один из

ливней должен ассоциироваться с заряженным тре-

ком. Идентификация позитрона осуществлялась по

отношению энергии этого ливня и импульса пози-

трона, измеренного трековой системой. Кроме того,

для идентификации позитрона использовалось огра-

ничение на расстояние от экстраполированной точ-

ки попадания трека в элекромагнитный калориметр

и центром ассоциированного ливня – оно не должно

быть более 3 см.

Для реконструкции π0 использовалась пара из

трех оставшихся неассоциированных с треком лив-

ней (фотонов) с инвариантной массой, ближайшей

к табличному значению массы π0 (рис. 3). Для по-

давления фона использовался отбор |mγγ − mπ0 | <
< 30МэВ. Энергия фотонов от распада π0 должна

быть больше 0.5 ГэВ. Энергия оставшегося фотона

должна превышать 0.7 ГэВ.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной установки ОКА

Рис. 3. Инвариантная масса γγ-пары, имеющая значе-

ние, ближайшее к табличному значению массы π0

3. Подавление фонов. Основными фонами к

исследуемому распаду являются:

1) K+ → π+π0π0 с 1 потерянным γ-квантом и π+,

ложно идентифицированным как позитрон.

2) K+ → π+π0 со случайным дополнительным γ-

квантом и π+, ложно идентифицированным как по-

зитрон.

3) K+ → π0e+νe c дополнительным γ-квантом из-

за взаимодействия е+ с веществом установки.

4) K+ → π+π0γ с π+, ложно идентифицирован-

ным как позитрон.

5) K+ → π0π0e+νe с 1 потерянным γ-квантом.

Все эти фоновые процессы включены в Монте-Карло

расчеты.

Для подавления фонов 1)–5) мы применяли отбо-

ры:

1. Emiss = Ebeam − Edetected > 0.5ГэВ.

Требование на недостающую энергию, подавляю-

щее фон 4).

2. ∆y = |yγ − ye+ | > 3 см, где y – вертикаль-

ная координата точки попадания позитрона и фо-

тона в электромагнитный калориметр. Магнитное

поле поворачивает трек заряженной частицы в xz-

плоскости. Этот отбор подавляет прежде всего фон

3) от распада K+ → π0e+νe.

3. |xν , yν | < 100 см. Прямая вдоль направления

недостающего импульса должна пересекать аперту-

ру электромагнитного калориметра. Этот отбор по-

давляет фон 4), где нет нейтрино.

4. 0.004 < Θeγ < 0.080 рад. Левая часть этого от-

бора введена именно для подавления фона 3). Пра-

вая часть отбора 4 применяется против фона 2) от

Kπ2 распадов.

5. MK→π0e+νeγ > 0.45ГэВ. MK→π0e+νeγ – рекон-

струированная масса системы (π0e+νeγ) – в предпо-

ложении, что масса незарегистрированной частицы

равна нулю, mν = 0. Распределение по MK на дан-

ном этапе отборов представлено на рис. 4.

6. −0.006 < M2
ν < 0.006ГэВ2. Для усиления от-

бора 5 мы используем требование к недостающей

массе в квадрате M2
ν = (PK − Pπ0 − Pe − Pγ)

2.

Здесь PK , Pπ0 , Pe, Pγ – 4-импульсы соответствующих

частиц. Для сигнальных событий эта переменная

соответствует квадрату массы нейтрино и должна

быть равна нулю в пределах точности измерения,
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а для большинства фоновых событий распределение

по данной переменной значительно шире.

Доминирующим фоном для исследуемого распа-

да Ke3γ является фон от Ke3 распада с дополнитель-

ным фотоном – фон 3). Этот фон подавляется отбо-

ром 2, а также ограничением на угол между позитро-

ном и радиационным фотоном в лабораторной систе-

ме Θeγ . Распределение по Θeγ для событий Ke3-фона

имеет очень узкий пик под нулевым углом. Этот пик

значительно уже, чем в сигнальных событиях. Это

происходит потому, что излучение фотонов позитро-

ном в фоновом процессе происходит в результате вза-

имодействий в материале детектора после вершины

распада, а угол в программе реконструкции вычис-

ляется так, как если бы излучение исходило из пер-

вичной вершины.

Рис. 4. Распределение по реконструированной массе ка-

она. Пунктирная кривая – суммарный фон. Сплошная

гистограмма – сумма МК фона и сигнала

Фоновый распад 4) имеет относительную вероят-

ность распада на уровне исследуемого и подавляется

правильной идентификацией позитрона, а также от-

бором по недостающей энергии 1.

Фоновый канал 5) подавляется отбором 6 по недо-

стающей массе.

В результате после всех отборов осталось 101200

событий-кандидатов распада K+ → π0e+νeγ. Сум-

марный фон при этом составил 17700 событий. Нор-

мировка фонов проводилась путем сравнения коли-

чества зарегистрированных K+ → π0e+νe распадов

в данных и МК.

4. Результаты. Было построено распределение

по переменной ξ (формула (2)). Асимметрия в рас-

пределении по переменной ξ будет однозначно ука-

зывать на нарушение T -инвариантности. Распреде-

ление по переменной ξ представлено на рис. 5.

Рис. 5. Распределение по переменной ξ. Пунктирная

кривая – суммарный фон. Сплошная гистограмма –

сумма МК фона и сигнала

Измеренная величина Aξ (формула (3)), характе-

ризующая асимметрию, для E∗

γ > 10МэВ и Θ∗

eγ >

> 10◦ равна:

Aξ = (+0.1± 3.9 (стат.)± 1.7 (сист.))× 10−3.

Статистическая ошибка вычислялась с учетом фо-

на. Соответствующее ограничение |Aξ| < 5.44 ×
10−3 (90% CL).

Сравнение с результатом предыдущего экспери-

мента приводится в табл. 1 для ограничений E∗

γ >

> 10МэВ, 0.6 < cosΘ∗

eγ < 0.9, которые применялись

в работе [26].

Таблица 1. Сравнение экспериментальных результатов

Aξ Nev Эксперимент

−0.007± 0.008± 0.002 19295 Настоящий

эксперимент

−0.015 ± 0.021 1456 ISTRA+ [26]

Для ограничений E∗

γ > 30 МэВ и Θ∗

eγ > 20◦, ис-

пользовавшихся в теоретических работах [18, 22], по-

лучен следующий результат:

Aξ = (+4.4± 7.9(стат.)± 1.9(сист.))× 10−3.
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Рассмотрим подробнее оценку систематики для

случая E∗

γ > 10 МэВ и Θ∗

eγ > 10◦. Вклад в систе-

матическую ошибку из-за отборов определялся ва-

рьированием каждого из них и приведен в табл. 2.

Дополнительная систематика получается из неопре-

деленности -0- шкалы из-за ошибок измерения ξπeγ .

Оценка этого вклада дает ±0.00065.

Таблица 2. Вклад варьирования каждого из катов в систе-
матическую ошибку для E∗

γ > 10 МэВ и Θ∗

eγ > 10◦

Ncut 1 2 3 4 5 6

∆ · 103 0.03 0.04 0.04 0.03 0.96 0.70

Оценка ложной асимметрии в распределении по

ξπeγ из-за аксептанса установки, эффективностей ре-

конструкции и отборов проводилась с помощью сиг-

нального МС, в котором нет нарушения CP . Из-

меренная разница между исходным и реконструи-

рованным значением Aξ оказалась равной: ∆A =

= 0.0012± 0.0011, т.е. не наблюдается значимого эф-

фекта. Ошибка в оценке смещения была добавлена в

систематику.

Исследовалась также систематика, связанная с

моделями, используемыми в Монте-Карло. В сиг-

нальном Монте-Карло приближение O(p4) Кираль-

ной модели заменялось на O(p2). Это дало пренебре-

жимо малый эффект.

5. Заключение. В работе продолжено изучение

распада K+ → π0e+νeγ на статистике 105 событий,

втрое превышающей использованную в [1]. Произве-

ден поиск T (CP )-нечетных эффектов в этом распа-

де, которые могли проявляться в ненулевом значении

асимметрии Aξ (3) по T (CP )-нечетной переменной ξ

(2). В результате получены значения Aξ для трех об-

ластей по энергии и углу вылета фотона в системе

покоя каона:

Aξ = (+0.1± 3.9 (стат.)± 1.7 (сист.))× 10−3,

|Aξ| < 5.44× 10−3(90% CL)

для E∗

γ > 10МэВ и Θ∗

eγ > 10◦.

Aξ = (−7.0± 8.1 (стат.)± 1.5 (сист.))× 10−3,

|Aξ| < 1.05× 10−2(90% CL)

для E∗

γ > 10МэВ, 0.6 < cosΘ∗

eγ < 0.9.

Aξ = (+4.4± 7.9 (стат.)± 1.9 (сист.))× 10−3,

|Aξ| < 1.04× 10−2(90% CL)

для E∗

γ > 30МэВ и Θ∗

eγ > 20◦.

В рамках расширений СМ асимметрию можно по-

лучить из векторных и аксиально-векторных теорий,

которые в самом общем виде можно описать мат-

ричным элементом (1), в котором константы gA и

gV – комплексны. В работах [18, 19] из (1) в рам-

ках ChPT в порядке O(p4) получено: Aξ = Im(gA +

+ gV ) × 3 · 10−3 для E∗

γ > 30МэВ и Θ∗

eγ > 20◦. От-

сюда и из нашего результата получаем ограничение

Im(gA + gV ) < 3.5 (90% CL). Этот результат можно

попытаться улучшить, подобрав оптимальные огра-

ничения по (E∗

γ ,Θ
∗

eγ). Для более конкретных расши-

рений СМ, например, рассмотренных в [27], в [18, 19]

получена оценка |Aξ| < 0.8× 10−4.

Работа выполнена с поддержкой гранта Россий-

ского научного фонда # 22-12-0051.
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