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УДК 519.25.256 М–24

Аннотация

Буртовой В.С. и др. Когерентное образование K+π0-системы на ядрах меди в пуч-
ке заряженных каонов на установке ОКА: Препринт НИЦ «Курчатовский институт» –
ИФВЭ 2020-03. – Протвино, 2020. – 19 с., 12 рис.

На статистике ∼ 1.7 · 108 взаимодействий положительно заряженных каонов с ядрами
меди проведено выделение когерентных событий образования K+π0-системы. Определено
число кулоновских и сильных взаимодействий и соответствующих им сечений в области
K∗(892)-мезона. Измерена парциальная ширина распада K∗(892) → K+γ. При изучении
спектра масс системы K+π0 обнаружен эффект, который можно интерпретировать, как
интерференцию амплитуд киральной аномалии и K∗(892)-мезона в s-канале. Отсюда полу-
чена оценка на отношение наблюдаемой амплитуды киральной аномалии к теоретическому
значению: Aexp/Ath = 0.9± 0.24 (стат.) ±0.3 (сист.).

Abstract

Burtovoy V.S. et al. The coherent production of (K+π0)-system by K+ beam on copper nuclei
in OKA detector: NRC �Kurchatov Institute� – IHEP Preprint 2020-03. – Protvino, 2020. –
p. 19, figs. 12.

On the statistics of ∼ 1.7 · 108 interactions of positively charged kaons with copper nu-
clei coherent events of K+π0 production are selected. The number of coulomb, strong and
interference events are determined and their cross sections in the region of K∗(892)-meson are
measured. The phase difference between Coulomb and strong amplitudes and the partial width
of the K∗(892) → K+γ decay is measured. When studying the mass spectrum of the K+π0

system, an effect is observed, which can be interpreted as the interference of the amplitudes
of the chiral anomaly and K∗(892)-meson in the s -channel. From this, an estimate is ob-
tained for the ratio of the observed amplitude of the chiral anomaly to it’s theoretical value:
Aexp/Ath = 0.9± 0.24 (stat.) ±0.3 (syst.).

c© НИЦ «Курчатовский институт» – ИФВЭ, 2020



1. Введение

Взаимодействие заряженного каона с ядром, при котором внутреннее состояние
ядра не изменяется, называется когерентным. Такие взаимодействия характеризуют-
ся малыми значениями квадрата переданного 4-импульса ядру t. При когерентном
образовании K∗(892)-мезона, фундаментальным условием когерентности является
соотношение [1]

PLRN ≤ 1, (1)

где PL ' m2
R−m

2
K

2Pb
– импульс ядра в лабораторной системе отсчёта вдоль направ-

ления пучкового каона, который оно приобретает после взаимодействия, mR – масса
K∗(892)-мезона, mK – масса каона, Pb – импульс пучкового каона, RN - радиус ядра.
Из этих выражений следует, что при больших mR и малых Pb условие (1) может на-
рушаться и резонанс с массой mR будет образовываться только некогерентно. В этом
эксперименте Pb = 17.7ГэВ, а радиус ядра меди RCu ' 4.2 фм. Тогда PLRCu ' 0.33,
что удовлетворяет условию (1).

При эффективных массах (K+π0)-пары, близких к массе K∗(892)-мезона, основ-
ной вклад в амплитуду когерентного взаимодействия дают диаграммы с промежу-
точным K∗(892)-мезоном в s-канале [2, 3, 4], которые показаны на рис. 1а) и 1б).
Диаграмме кулоновского взаимодействия каона с ядром (рис. 1а) соответствует ам-
плитуда [3]

Mγ = 4eZ
gKγgKπ
q2

εµναβp1µqνbαfβ
w −m2

∗ + im∗Γ∗
FC(q2), (2)

где e – электрический заряд протона, Z – число протонов в ядре, gKγ ' 0.25 ГэВ−1
– постоянная распада K∗(892)→ K+γ, gKπ ' 3.23 – постоянная распада
K∗(892)→ K+π0[3, 4], p1 – 4-импульс ядра до взаимодействия, qν , bα, fβ – 4-импульсы
виртуального фотона, пучкового и образовавшегося каонов, соответственно, w – квад-
рат эффективной массы (K+π0)-пары, m∗,Γ∗ – масса и ширина K∗(892)-мезона,
FC(q2) – электромагнитный формфактор ядра.
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а) б)

Рис. 1. Диаграммы когерентного образования пар (K+π0)-мезонов: а) – в кулоновском
поле ядра через K∗(892)-мезон в s-канале; б) – в сильном поле ядра ω, η и η′-
мезонов через K∗(892)-мезон в s-канале.

Диаграмма для сильного взаимодействия каона с ядром (рис. 1б) может быть с
промежуточными ω, η, η′ и другими мезонами. Все они имеют нулевой изотопический
спин. Амплитуды взаимодействия, включающие промежуточный π0 или ρ0-мезоны,
с ядром, у которого количество протонов и нейтронов одинаково, зануляются. По-
этому, диаграммы с промежуточными ρ0, π0 и с аналогичными им мезонами далее
не рассматриваем. Более того, как будет видно из экспериментальных угловых рас-
пределений, доминирует диаграмма с промежуточным ω-мезоном. Поэтому в даль-
нейшем мы ограничимся рассмотрением одной сильной диаграммы.

Не рассматриваем и траектории Редже, так как при импульсе пучкового каона
17.7ГэВ и массе ядра меди mCu ' 59.1ГэВ значение инварианта s = (Pb + PCu)

2 '
5588 ГэВ2, а квадрата массы ядра меди m2

Cu ' 3481ГэВ2. Видно, что условие приме-
нения траекторий Редже s� m2

Cu в этом эксперименте не выполняется.
Амплитуда сильного взаимодействия каона с ядром, соответствующая диаграмме

с промежуточным ω-мезоном может быть представлена в виде:

Mω =
gNωgKωgKπA

2/3
Cu

q2 −m2
ω + imωΓω

εµναβp1µqνbαfβ
w −m2

∗ + im∗Γ∗
FS(q2), (3)

где gNω – постоянная взаимодействия ω-мезона с нуклоном, gKω – постоянная
вершины K+ → ωK∗(892), mω,Γω – масса и ширина ω-мезона, FS(q2) – формфактор
ядра по cильному взаимодействию.

Обе амплитуды (2-3) содержат знаменатель пропагатора K∗(892)-мезона
(w−m2

∗+ im∗Γ∗). Он будет определять поведение сечения в зависимости от w вблизи
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этого резонанса. Величина q2 фотонного пропагатора в знаменателе амплитуды Mγ

объясняет узкий когерентный кулоновский пик в сечении и вместе со свёрткой им-
пульсов с тензором Леви-Чивиты этот пик представляется в виде (t− tmin)/t2 [3], где
t = −q2. Такого поведения не наблюдается в амплитуде Mω, поскольку знаменатель
пропагатора (q2−m2

ω + imωΓω) содержит квадрат массы m2
ω. Для когерентных собы-

тий в этом эксперименте |q2| ≤ 0.025ГэВ2, что пренебрежимо мало по сравнению с
m2
ω ' 0.61ГэВ2. Поэтому q2 – зависимость в амплитуде Mω определятся в основном

формфактором FS(q2). Кроме того, знаменатель пропагатора ω-мезона комлексный,
что отличает его от вещественного знаменателя (q2) пропагатора в кулоновской ам-
плитуде Mγ.

При вычислении сечения когерентных событий квадрат модуля от суммы куло-
новской амплитуды MC = Mγ и амплитуды сильного взаимодействия MS = Mω

можно представить в виде:

|MC +MS|2 = ||MC |eiϕC + |MS|eiϕS |2 = |MC |2 + |MS|2 + 2|MC ||MS|cos(ϕC − ϕS), (4)

где ϕC , ϕS – фазы кулоновской амплитуды и амплитуды сильного взаимодействия,
соответственно. Из этого выражения следует, что сечение когерентного взаимодей-
ствия зависит от разности фаз и, поскольку знаменатель пропагатораK∗(892)-мезона
(w − m2

∗ + im∗Γ∗) есть во всех амплитудах, то соответствующая ему комплексная
фаза в выражении (4) вычитается. Разность фаз от других промежуточных мезо-
нов будут порядка отношения их ширины к массе и составляют малые величины:
Γω/mω ' 1.1 · 10−2, Γη/mη ' 2.4 · 10−6, Γη′/mη′ ' 2.1 · 10−4.

Формфакторы FC(q2) и FS(q2) вычислялись из выражений [10]:

FC(q2) = −4π
q2

Pt

∫ ∞
0

b2db J1 (Ptb) e
iχC(b)−ACuσ

′
KT (b)/2

∫ ∞
0

cos(∆z)dz

(b2 + z2)3/2

∫ τ

0
r2ρA(r)dr, (5)

FS
(
q2
)

=
2π

aPt

∫ ∞
0

b2db J1 (Ptb) e
iχC(b)−ACuσ

′
KT (b)/2

∫ ∞
0

ρo cos(∆z)dz√
b2 + z2

(
1 + cosh

√
b2+z2−R

a

) , (6)

где q2 ' −P 2
t − ∆2, Pt – модуль проекции импульса ядра после взаимодействия

на плоскость U , перпендикулярную импульсу пучкового каона,
∆ =

√
tmin ' (m2

∗ − m2
K)/(2Pb) ' 15.6 МэВ – проекция импульса ядра в конечном

состоянии на направление импульса пучкового каона (на ось z), τ =
√
b2 + z2, b –

модуль прицельного параметра в плоскости U , J1(x) – функция Бесселя, ρA(r) –
ядерная плотность Woods-Saxon [11]:

ρA(r) = ρo
1 + j r

2

R2

1 + e
r−R
a

, (7)

где для ядра меди параметры j = 0, R = 4.20641 фм, a = 0.5977 фм. Параметр ρo
определяется из нормировки 4π

∫∞
0 r2ρA(r)dr = 1 и его значение составляет [12] :
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ρo =
(
4
3
πR3

(
1 + π2a2

R2

))−1 ' 2.67 · 10−3 фм−3. Ядерная “толщина” T (b) =
∫∞
−∞ ρA(τ) dz.

χC(b) = −Zα
vb

∫∞
−∞ φ(

√
b2 + z2) dz – фаза от кулоновского потенциала ядра [13, 15]:

χC(b) = 2
Zα

vb

(
ln(kb) + 4π

∫ ∞
b

(
ln
(
r

b
(1 + λ)

)
− λ

)
ρA(r)r2dr

)
, (8)

где Zαφ(r) – электрический потенциал ядра, α = e2

4π
– постоянная тонкой струк-

туры, vb ' c – скорость пучкового каона, λ =
√

1− b2/r2, k – произвольный параметр,
значение которого можно не определять, так как в формулах (5) и (6) он войдёт как
постоянная фаза e2iZαln(k)/vb , что не скажется на результате при вычислении модуля
амплитуды.

Сечение
σ
′

K = σ(1− iβK) =
4π

iPb
fK(0), (9)

где βK = RefK(0)
ImfK(0)

= −0.26 ([10][14]), σ = 17 мбн – полное сечение взаимодействия
K+-мезонов с нуклоном, fK(0) – амплитуда упругого каон-нуклонного рассеяния на
нулевой угол. В формулах (5) и (6) предполагается, что сечения взаимодействия для
пучковых каонов и образовавшихся K∗(892)-мезонов с нуклонами ядра одинаковы
[15]. В основном, K∗(892)-мезон будет покидать ядро меди до своего распада, так
как этот мезон будет проходить расстояние около 77 фм.

Из приведённых выше формул видно, что формфакторы FC(q2) и FS(q2) тоже
являются комплексными величинами и их фазы зависят от P 2

t . Представим разность
фаз в (4) в виде суммы разности фаз ∆ψ(P 2

t ) от формфакторов и разности фаз ∆ϕ
от остальных членов в амплитудах MC и MS:

ϕC − ϕS = ∆ψ(P 2
t ) + ∆ϕ. (10)

2. Выделение когерентных событий

В установке OKA [5] пучок положительно заряженных каонов взаимодействовал
с медной мишенью диаметром 10 см и толщиной 2мм. Мишень располагалась внутри
распадного объема, оснащенного охранной системой (GS) (рис. 2).

Исследование проводилось на статистике ∼ 8 · 109 каонов, пропущенных через
мишень в 2011-м и 2012-м годах. Изучались события с одним заряженным треком
и двумя γ-квантами, зарегистрированными в детекторе GAMS-2000. В каждом со-
бытии требовалось отсуствие энерговыделения в охранной системе распадного объе-
ма и в боковом гамма детекторе (BGD). Вторичный каон выделялся по отсутствию
сигнала в четырехканальном пороговом черенковском счетчике (С3), заполненном
воздухом (порог по импульсу π+-мезона составляет 6 ГэВ).

Основным фоном для когерентных событий с (K+π0)-парой в конечном состоя-
нии является распад K+ → π+π0, в котором π+-мезон был ошибочно идентифициро-
ван в черенковском счетчике (С3) как вторичный каон. Целью последующих отборов
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Рис. 2. Схематичное изображение детекторов в установке ОКА.

является максимально уменьшить фон при минимальном подавлении количества ко-
герентных взаимодействий.

Выделялись события с импульсом пучкового каона в диапазоне
16.8 < Pb < 18.8 (ГэВ), с углом между направлениями импульсов пучкового и вто-
ричного каонов θbs > 2мрад, с энерговыделением в боковом гамма детекторе
Eγ < 100МэВ, с энерговыделением в охранной системе EGS < 40МэВ. Для того, что-
бы вторичный пион в черенковском счётчике (С3) хорошо отделялся от вторичного
каона, импульс последнего удовлетворял отбору PsK > 7ГэВ. Неупругость, которая
определялась как dE = EK +Eπ−Eb, где Eb, EK , Eπ – энергии пучкового каона, вто-
ричного каона и пиона, соответственно, требовалась в пределах −0.6 < dE < 1 (ГэВ).
Распределения по dE для экспериментальных и намоделированных кулоновских со-
бытий показаны на рис. 5в). Реконструированная вершина пересечения пучкового и
вторичного треков рассматривалась в пределах −10.9 < Zvtx < −10.3 (м). Координа-
та мишени z = −10.647м.

Экспериментальное распределение по эффективной массе двух γ-квантов Mγγ

показано на рис. 3. Для выделения π0-мезона использовалось ограничение
110 < Mγγ < 160 (МэВ) и в дальнейшем двум γ-квантам приписывалось табличное
значение массы π0-мезона (Mπ0 = 134.9764 МэВ) с последующим перевычислением
энергии каждого γ-кванта.

Поскольку в этом эксперименте измеряются импульс и углы для пучкового каона,
то система покоя каона, распавшегося на π+π0-пару, определяется без использования
импульсов и углов вторичных частиц. В этом случае угол θπ+π0 между направлени-
ями импульсов π+-мезона и π0-мезона в такой системе для распада будет близок к
числу π и его измеренное значение можно использовать для подавления фона. Чтобы
уменьшить количество таких распадов в выборке когерентных взаимодействий бы-
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Рис. 3. Распределение по эффективной массе двух γ-квантов.

ло введено ограничение θπ+π0 < 3 радиан. В системе покоя пучкового каона модуль
импульса каждого пиона составляет 205МэВ. Двумерное распределение модулей им-
пульсов π0-мезона и вторичного трека с массой π+-мезона, которое было получено с
приведёнными выше отборами, показано на рис. 4а). Здесь исключены события из
эллипса

(
Pπ+−203.5

16

)2
+
(
Pπ0−205

12

)2
= 1, где импульс Pπ+ вычислен из измерений вторич-

ного трека, а импульс Pπ0 – из измерений γ-квантов. В этом распределении хорошо
видно превышение числа событий над средним уровнем при Pπ+ ∼ 205МэВ, при
Pπ0 ∼ 205МэВ и на полосе с полярным углом ∼ 120 градусов с центром в эллипсе.
Для удаления этих полос не рассматривались события со значениями Pπ+ < 150МэВ
и при 150 < Pπ0 < 220 (МэВ). Кроме этого, были исключены события, для которых
Pπ0 > 150МэВ и 150 < Pπ+ < 212 (МэВ).

Такого превышения не наблюдается в распределении намоделированных коге-
рентных кулоновских событий, которое показано на рис. 4b. Видно, что эти собы-
тия распределены преимущественно по диагонали. Это объясняет максимум вблизи
нуля в распределении намоделированных событий по разности модулей импульсов
Pπ+ и Pπ0 в системе покоя каона, которое показано на рис. 5а). Из этого распреде-
ления для дальнейших вычислений получен отбор |Pπ+ − Pπ0| < 100МэВ. То, что
вектора импульсов ~Pπ+ и ~Pπ0 (в системе покоя каона) не удовлетворяют условию
~Pπ+ = −~Pπ0 позволяет ввести третий вектор ~P3 = −~Pπ+ − ~Pπ0 . Распределение угла
θ(Pπ+P3) между векторами ~Pπ+ и ~P3 показано на рис. 5б). Это распределение имеет
пик при θ(Pπ+P3) ∼ 1.7 радиан, поэтому далее, при выделении когерентных событий
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P
π
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Гэ
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Pπ0 ГэВ

а)
P
π
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Гэ
В

Pπ0 ГэВ

б)

Рис. 4. Двумерные распределения модулей импульсов π+ и π0-мезонов в системе покоя
каона: а) – для экспериментальных событий; б) – для намоделированных коге-
рентных кулоновских событий.

применялся отбор 1 < θ(Pπ+P3) < 2.5 (радиан).

N
/0
.0
06

Гэ
В

N
/0
.0
62
8

a) Pπ+ − Pπ0 ГэВ

θ(Pπ+P3)б)

N
/0
.0
8

Гэ
В

dE ГэВв)

Рис. 5. а) – распределение Монте-Карло (МК) намоделированных событий по разности
модулей импульсов Pπ+ и Pπ0 в системе покоя каона; б) – распределение МК собы-
тий по углу θ(Pπ+P3) между векторами ~Pπ+ и ~P3 в системе покоя каона; с) – рас-
пределения по неупругости dE для экспериментальных (точки с ошибками синего
цвета) и намоделированных (гистограмма чёрного цвета) кулоновских событий.
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После этих отборов было получено распределение по эффективной массе (K+π0)-
пары, которое показано на рис. 6а). Далее, для изучения рождения K∗(892)-мезона
рассматривались эффективные массы (K+π0)-пары в пределах 0.8 < M(K+π0) <
0.984 (ГэВ).

На рис. 6б) показано распределение событий по углу Треймана-Янга (ΦTY ), кото-
рое было получено при дополнительном отборе P 2

t < 0.015ГэВ2. Оно хорошо описы-
вается (χ2/ndf ' 1.1) функцией P1 sin2(ΦTY ) +P2, что ожидается во взаимодействии
при обмене векторной частицей (γ-квантом или ω-мезоном).

N
/0
.0
07
9

Гэ
В

M(K+π0) ГэВ

а)

Φ
TY

N
/ 

0
.1

5
7

б)

Рис. 6. а) – распределение по эффективной массе (K+π0)-пары; б) – распределение со-
бытий по углу Треймана-Янга, где чёрная кривая – это результат фитирования
функцией P1sin

2(ΦTY ) + P2.

3. P 2
t -распределение

Полученные отборы применялись при накоплении распределения по P 2
t для ста-

тистики 2-х сеансов, которое показано на рис. 7а). Для правильной интерпретации
этого распределения надо знать точность измерения Pt. Поскольку в распадах пуч-
ковых каонов Pt = 0, то точность измерения этой величины можно оценить из рас-
пределения по P 2

t для распадов (рис. 8д), которое фитировалось функцией вида:

dNd

dP 2
t

= c1e
−P 2

t /(2σ
2
1) + c2e

−P 2
t /(2σ

2
2), (11)

где c1, c2, σ1, σ2 – параметры фита. Полученные значения σ1 = 8.6 ± 0.1 (МэВ)
и σ2 = 13.9 ± 0.3 (МэВ) определяют точность измерения Pt в нашем эксперименте,
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которая приблизительно в пять раз лучше, чем размер бина в распределении по
P 2
t на рис. 7. Наблюдаемое распределение по P 2

t заметно шире, чем ожидаемое для
чистого кулоновского взаимодействия. Это вызвано наличием когерентного сильного
взаимодействия и интерференции.

χ
2
/ndf   149.7  / 180

P1               285.8    ±    49.84

P2               523.9    ±    77.64

P3               0.2806  ±    31.88

P4               63.03    ±    20.09

P5               17.76    ±    4.693

N
/0
.0
00
5

Гэ
В

2

P 2
t ГэВ2

а)

∆φ = 0

χ
2
/ndf   178.9  / 181

P1               275.2   ±     22.87

P2               564.8   ±     37.57

P3               0

P4               156.3   ±     32.58

P5               28.54   ±     3.296

N
/0
.0
00
5

Гэ
В

2

P 2
t ГэВ2

б)

Рис. 7. а) – распределение по P 2
t для взаимодействий пучковых каонов с ядром после учета

всех отборов; б) – фит этого же распределения по P 2
t с фиксированным парамет-

ром P3 = ∆ϕ = 0. Синяя пунктирная кривая – это вклад кулоновского взаимодей-
ствия, зеленая штриховая – когерентного сильного взаимодействия, фиолетовая
штрих-пунктирная кривая – интерференционный член, красная сплошная кривая
у нижней оси – вклад некогерентного сильного взаимодействия.

При фитировании распределений на рис. 7 рассматривались остаточный фон от
распадов пучковых каонов, когерентные и некогерентные взаимодействия. Функция
для когерентных взаимодействий может быть получена из выражения (4), если под-
ставить амплитуды (2) и (3) и проинтегрировать по всем переменным, за исключе-
нием P 2

t :

f(P 2
t ) = P 2

t

(
k1|FC |2

(P 2
t + ∆2)2

+ k2|FS|2 +
2
√
k1k2

P 2
t + ∆2

|FC ||FS|cos(∆ψ(P 2
t ) + ∆ϕ)

)
, (12)

где k1, k2 – постоянные величины, FC , FS – формфакторы ядра, как функции от
P 2
t , задаваемые формулами (5) и (6). По первому слагаемому в выражении (12) про-

граммой Geant-3 были намоделированы когерентные кулоновские взаимодействия
каонов с образованием (K+π0)-пары, по второму – события сильного взаимодействия.
После их реконструкции были получены распределения YC и YS по P 2

t для кулонов-
ского и сильного взаимодействий, соответственно. Они показаны на рис. 8а) и 8б).
Каждое распределение было нормированно на единицу. Кроме того, из формул (5)
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Рис. 8. Распределения по P 2
t для намоделированых когерентных событий после рекон-

струкции: а) – для кулоновских событий; б) – для событий сильного взаимодей-
ствия; в) – разность фаз ∆ψ для намоделированых когерентных событий в зави-
симости от P 2

t (в градусах); г) – распределение по P 2
t для событий без мишени;

д) – распределения по P 2
t для распадов K+ → π+π0.

и (6) была получена зависимость от P 2
t для разности фаз от формфакторов ∆ψ(P 2

t ),
которая показана на рис. 8в). Тогда вклад когерентных событий в распределении по
P 2
t может быть выписан в виде:

dNcoh

dP 2
t

= p1YC + p2YS + 2
√
p1p2YCYScos(∆ψ(P 2

t ) + p3), (13)

где p1, p2, p3 – параметры фита, которые при единичной нормировке распреде-
лений YC и YS будут определять количество когерентных событий кулоновского и
сильного взаимодействия, наблюдаемые в эксперименте.

Распределение по P 2
t для некогерентных взаимодействий пучковых каонов с нук-

лонами ядра описывается фукцией вида [14]:
dNinc

dP 2
t

= p4P
2
t e
−p5P 2

t , (14)

где p4, p5 – параметры фита. Из экспериментального распределения по P 2
t (рис. 7а)

видно, что оно заметно шире, чем ожидаемое для чистого кулоновского взаимодей-
ствия. Это вызвано вкладом когерентного сильного взаимодействия и интерференции
между ними.

Фон от распадов пучковых каонов K+ → π+π0 определялся на статистике, на-
бранной в том же сеансе, но без мишени. Для этого было построено распределение
по P 2

t с такими же отборами, как и на рис. 7а). Оно показано на рис. 8г). Это рас-
пределение фитировалось спадающей экспонентой P1e

−P2P 2
t . В диапазоне реконстру-

ированных вершин −10.9 < Zvtx < −10.3 (м) были выделены nnt = 65459 распадов
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на статистике без мишени и nt = 51909 распадов на статистике с мишенью. Исполь-
зуя эти значения, фон от распадов K+ → π+π0 в распределении на рис. 7а) можно
выписать в виде:

dNdec

dP 2
t

=
nt

20nnt
P1e

−P2P 2
t , (15)

где параметры P1 и P2 получены из фита распределения на рис. 8г). Множитель
20 в знаменателе этой формулы появился из-за различия ширины бины в распреде-
лениях на рис. 7а) и на рис. 8г).

После фитирования распределения по P 2
t на рис. 7а) суммой функций

dN
dP 2
t

= dNcoh
dP 2
t

+ dNinc
dP 2
t

+ dNdec
dP 2
t

было получено количество когерентных кулоновских собы-
тий NC = 285.8+60.0

−39.7, количество когерентных событий сильного взаимодействия
NS = 523.9+106.1

− 49.2, разность фаз ∆ϕ = 0.3+25.3
−38.5 град. По результатам этого фита

было определено, что количество событий интерференции между кулоновским и
сильным взаимодействием составляет NI = 464.4+68.0

−39.8, а суммарное количество ко-
герентных взаимодействий Ncoh = 1274.1+139.5

− 74.7. Разность фаз получилась ∆ϕ ' 0
и из теории ожидается ∆ϕ ' 0, поскольку Γω/mω ' 1.1 · 10−2. Поэтому был сде-
лан дополнительный фит с нулевым фиксированным третьим параметром, кото-
рый показан на рис. 7б). Полученные количества когерентных кулоновских собы-
тий NC = 275.2+23.5

−22.2, когерентных событий сильного взаимодействия NS = 564.8+38.4
−36.7,

событий интерференции NI = 473.1+25.8
−24.5 и суммарное количество когерентных вза-

имодействий Ncoh = 1313.1+51.9
−49.4. Эти величины близки к значениям предыдущего

фита, но ошибки у них меньше.

4. Вычисление сечений

Определив количество когерентных событий, можно вычислить соответствующее
сечение по формуле:

σcoh =
mCuNcoh

ρ d εcoh εtgNK

, (16)

где mCu ' 1.05 · 10−22 г – масса ядра меди, ρ = 8.96 г/см3 – плотность ме-
ди, d = 0.2 см – толщина медной мишени, Ncoh – количество зарегистрированных
когерентных событий из фита на рис. 7b, εcoh – эффективности регистрации ко-
герентных взаимодействий, которые определялись при моделировании распределе-
ний YC и YS (рис. 8а) и 8б). Полученые значения для кулоновского взаимодействия
εC = 0.0806± 0.0001, для сильного: εS = 0.06855± 0.00009, εtg ' 0.936 – вероятность
того, что пучковый каон пройдёт через диск мишени.

Количество попавших на мишень пучковых каонов NK определялось по средней
плотности распадов K+ → π+π0 в области z =(-1248÷ -1168) см перед мишенью, где
оно имеет плато (рис. 9):

NK =
γcτ

εππ Brππ

Nππ

∆z
, (17)
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где для пучковых каонов γcτ = 133.819м; Nππ = 45295 ± 46 – среднее количе-
ство распадов каонов на два пиона в бине ∆z = 4 см, полученное из фита экспе-
риментального распределения на рис. 9(1); Brππ = 0.2067 – табличная вероятность
распада K+ → π+π0; εππ = 0.143 ± 0.0002 – средняя эффективность регистрации
распада каона на два пиона, полученная из фита распределения εππ по z, которое
также показано на рис. 9(2).

Zvtx   cm

ε
ππ

N/4cm

2

2

Рис. 9. Распределение по z-координате вершины распада K+ → π+π0 – синяя кривая (1)
с правой шкалой; эффективность регистрации распада каона на два пиона при
различных z-координатах вершины распада – чёрная кривая (2) с левой шкалой.
Вертикальной линией показано положение мишени.

Полученное таким образом для сеанса 2012г. NK1 = 5.13 · 109 каонов. Для сеанса
2011г. NK2 = 2.93 · 109 каонов. В сумме это составляет NK = 8.06 · 109 каонов. Тогда
сечения когерентных событий, полученных из фита распределения по P 2

t (рис. 7б)
при фиксированной разности фаз ∆ϕ = 0, составляют: σC = 26.6+2.3

−2.1 (стат)
+5.5
−3.5 (сист)

мкб – для когерентных кулоновских событий, σS = 64.2+4.4
−4.2 (стат)

+13.6
−8.5 (сист) мкб –

для когерентных событий сильного взаимодействия, σI = 49.4+2.7
−2.6 (стат)

+7.9
−5.3 (сист)

мкб для событий их интерференции и σcoh = 137.2+5.4
−5.2 (стат)

+18.7
−14.1 (сист) мкб – сумма

всех трёх сечений. Основной вклад в систематических ошибках сечений составляет
неопределённость угла ∆ϕ: в полюсном приближении он близок к нулю, в теории Ре-
дже, применимость которой в нашем случае не очевидна (см. Введение), его значение
определяется сигнатурнвым множителем ω-траектории и равен π(1 − αω)/2 ' 50.4
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градуса (здесь αω ' 0.44 - наклон ω-траектории). Из наших данных угол опреде-
ляется с большой ошибкой. Другой источник систематики – отборы, приведенные в
разделе 2 и неидеальное соответствие данных и результатов моделирования.

По значению сечения σC когерентных кулоновских событий можно определить
ΓK+γ – парциальную ширину распадаK∗(892)→ K+γ. Известно [3, 4], что σC ∼ ΓK+γ.
Теоретическое значение сечения, вычисленное при указанных выше отборах и таб-
личной [17] парциальной ширине Γ0

K+γ = 50.3 кэВ составляет σ0
C = 16.41мкб. Тогда

измеренное значение парциальной ширины ΓK+γ = σC · Γ0
K+γ/σ

0
C = 81.6+7.0

−6.6 (стат.)
+16.8
−10.7 (сист.) кэВ. Табличное значение базируется на работе [18] , выполненной во
FNAL в 1983 г.

5. Поиск эффектов киральной аномалии

Киральная аномалия является широко известным следствием КХД. Впервые она
была применена при вычислении вклада треугольных диаграмм в амплитуде распада
π0 → γγ [6]. Далее было показано, что киральная аномалия может быть представле-
на в эффективном лагранжиане [7] и были получены предсказания для различных
процессов.

В работах [8, 9] предполагается, что амплитуда образования K+π0-пары при от-
суствии аномалии зануляется при w = 0. Чтобы это получить, вычтем из формулы
(2) её значение при w = 0. В результате имеем следующее выражение:

Mγ = 4eZ
gKγgKπ
q2

εµναβp1µqνbαfβ
w −m2

∗ + im∗Γ∗

w FC(q2)

m2
∗ − im∗Γ∗

, (18)

где произведение постоянных gKγgKπ может быть как положительным, так и отрица-
тельным. Вклад киральной аномалии Весса-Зумино-Виттена [2, 4, 7] при рождении
K+π0-пары в электрическом поле ядра определяется амплитудой [3]:

Md = − 2αZ

πF 3
πq

2
εµναβp1µqνbαfβ, (19)

где α = e2

4π
' 1

137
– постоянная тонкой структуры, Fπ ' 93 МэВ – постоянная

распада π → lν, p2 – 4-импульс ядра после взаимодействия.
Задачей эксперимента является обнаружение и измерение амплитуды (19). Это

можно попытаться сделать несколькими способами. Первый способ основан на том,
что в сечении, вычисленном для суммы амплитуд (18) и (19), вклад интерференции
приведёт к изменению формы распределения по эффективной массе K+π0-пары в
окрестностиK∗(892)-мезона. Задача усложняется необходимостью учета когерентной
сильной амплитуды (3), которая также интерферирует с аномалией и кулоновской
амплитудой (18). Изучение распределения проводилось в расширенном диапазоне по
массе M(K+π0). Так как после расширения изучаемого диапазона фон увеличивает-
ся, то были предприняты усилия для его дополнительного подавления. Двумерное
распределение модулей импульсов π+ и π0-мезонов в системе покоя каона (рис. 10)
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показывает на увеличение числа событий при Pπ+ ' 0.215ГэВ и при Pπ0 ' 0.145ГэВ.
Выделим область превышения следующим прямоугольником (в единицах ГэВ):

0.19 < Pπ+ < 0.215, 0.12 < Pπ0 < 0.15. (20)

P
π
+

Гэ
В

Pπ0 ГэВ

Рис. 10. Двумерное распределение модулей импульсов π+ и π0-мезонов в системе покоя
каона без отбора по массе M(K+π0).

Распределение по P 2
t для событий из прямоугольника (20) показано на рис. 11а).

При P 2
t ' 0.006ГэВ2 наблюдается пик, что указывает на возможную потерю незаре-

гистрированной частицы в событии. При P 2
t < 0.0005ГэВ2 видно указание на намного

меньший когерентный пик. Распределение по P 2
t для событий вне прямоугольника

(20) показано на рис. 11б). При P 2
t < 0.015ГэВ2 наблюдается чёткий когерентный

пик.
Далее, на рис. 11в) показаны распределения по эффективной массе (K+π0)-пары,

которые получены с условиями, что P 2
t < 0.0005ГэВ2, если событие попадает в пря-

моугольник (20), или P 2
t < 0.015ГэВ2, если событие находится вне этого прямоуголь-

ника. Гистограммой (на рис. 11в) показано распределение для событий с медной ми-
шенью, точечной с ошибками – для событий без мишени, все точки которого были
умножены на коэффициент 1.559, равный отношению полного количества событий с
мишенью к количеству событий без мишени.

В распределении на рис. 11г) приведена эффективность регистрации (K+π0)-
пары при различных массах, которая была получена на смоделированных событиях.
Разность двух распределений на рис. 11в) была поделена на эффективность реги-
страции (рис. 11d и показана на рис. 12а. Функция для фита этого распределения
кулоновским Брейт-Вигнером (BW) c вычитанием (18), киральной аномалией (19),
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Рис. 11. Распределение по P 2
t для событий: а) – из прямоугольника (20); б) – вне его;

в) – распределения по эффективной массе (K+π0)-пары для событий с медной
мишенью (сплошная гистограмма) и для событий без мишени (точечная гисто-
грамма); г) – эффективность регистрации (K+π0)-пары при различных массах,
полученная на смоделированных событиях.

сильным BW (3) и их интерференцией принимает следующий вид [3, 4]:

F (x) = p1

((
x2 −m2

K −m2
π

)2 − 4m2
Km

2
π

) 3
2 × (21)

×
 p22α

4π3x3F 6
+

2p2
√
α (m2 − x2) (g + IgS)

xπ3/2F 3
(
(m2 − x2)2 +m2Γ2

)
m2

+
4x(g2 + 2IggS + g2S)(

(m2 − x2)2 +m2Γ2
)
m4

 ,
где x – эффективная масса (K+π0)-пары, p1, p2, p3 ≡ m – параметры фита,

g = gKγgKπ, gS = gm
2

x2

√
σS
σC

– эффективная константа когерентного сильного взаимо-
действия, σS, σC – сечения когерентного сильного и кулоновского процессов, изме-
ренные в Главе 4. Множитель m2/x2 учитывает отсутствие вычитания в амплитуде
когерентного сильного взаимодействия (3).
I = 0.6 – это перекрытие нормированных P 2

t – распределений для кулоновского и
сильного взаимодействий: I =

∑√
YC(P 2

t ) YS(P 2
t ) cos[∆ψ(P 2

t )] (суммирование по би-
нам гистограмм на рис. 8(а-в)). Все определения даны в формулах (12) и (13) Главы
3, mK , mπ – массы K+ и mπ-мезонов, m – фитируемое значение массы K∗(892)-
мезона. В этой формуле ширина Γ является функцией от импульса K+-мезона q

в системе покоя K∗(892)-мезона [16]: Γ = Γ0
mK∗
x

(
q
q0

)3
, где Γ0 – фитируемое значе-

ние ширины K∗(892)-мезона (p4 ≡ Γ0), mK∗ – табличное значение массы K∗(892)-
мезона, q =

√
(m2

π −m2
K + x2)

2
/ (4x2)−m2

π, q0 = q при x = mK∗ . Параметр p2,
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Рис. 12. а) Разность между распределением по эффективной массе (K+π0)-пары для со-
бытий с медной мишенью и распределением событий без мишени, делённая на
эффективность; б) то же распределение, что на рисунке а), но функция фита
без киральной аномалии. Чёрная кривая – результат фита. Фиолетовая кривая
– её продолжение на диапазон масс (0.7 ÷ 0.83)ГэВ. Синяя пунктирная кривая
– вклад киральной аномалии. Зелёная штриховая кривая – вклад диаграммы с
промежуточным K∗(892)-мезоном. Красная штрих-пунктирная кривая – вклад
интерференции.

который часто называют ”силой сигнала”, учитывает отличие измеренной ампли-
туды киральной аномалии от амплитуды (19). В результате фитирования получаем
p2 = 0.9 ± 0.24 (стат.) ±0.3 (сист.). Значения для массы и ширины K∗(892)-мезона
составляют: m = 896.7± 2.7 (МэВ) и Γ0 = 62.3± 4.3 (МэВ). Табличные значения для
этих величин [17]: mK∗ = 891.66 ± 0.25 (МэВ) и ΓK∗ = 50.3 ± 0.8 (МэВ). Качество
фита определяется параметром χ2/NDF = 0.81. Фит проведён для эффективных
масс (K+π0)-пары 0.83 < M(K+π0) < 1.1 (ГэВ). Положительное значение парамет-
ра фита p2 в распределении на рис. 12а позволяет сделать вывод, что произведение
постоянных gKγgKπ положительно.

Фит экспериментального распределения по эффективной массе (K+π0)-пары функ-
цией F (x) без киральной аномалии (т.е. при фиксированном значении параметра
p2 = 0) даёт значения для массы и ширины K∗(892)-мезона : m = 887.7± 1.1 (МэВ)
и Γ = 40.0± 1.9 (МэВ), а параметр χ2

2/NDF = 5.9 (рис. 12б) при том, что значения
массы и ширины K∗(892)-мезона существенно отличаются от табличных. То есть,
этот фит значительно хуже первого фита, при котором p2 6= 0. Мы интерпретируем
этот результат, как указание на наличие киральной аномалии в процессе образования
(K+π0)-пары.

Если экстраполировать результаты фита в область масс 700 < M(K+π0) < 830
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(МэВ) (фиолетовая кривая на рис. 12б), то становится очевидным присутствие в
этой области фона или неучтенных физических процессов. В статьях [3, 4] рассмат-
риваются ряд дополнительных процессов с промежуточными ρ, ω, φ-мезонами в t и
u-каналах, но делается вывод о малости вклада по сравнению с процессами с ампли-
тудами (18) и (19).

Второй способ наблюдения киральной аномалии основан на том, что как показано
в [2, 3, 4], сечение образования K+π0-пары с промежуточным K∗(892)-мезоном у по-
рога определяется киральной аномалией, что даёт возможность её экспериментально-
го обнаружения. Такой метод поиска киральной аномалии является предпочтитель-
ным с теоретической точки зрения, так как амплитуда (19) справедлива в околопоро-
говой области. В интервале эффективных масс (K+π0)-пары 675 < M(K+π0) < 720
(МэВ) и при P 2

t < 0.005 ГэВ2 для когерентных кулоновских взаимодействий опреде-
лялось количество зарегистрированных событий с последующим вычитанием коли-
чества событий без мишени и делением на эффективность. Полученное значение поз-
воляет по формуле (16) вычислить сечение, которое составляет σexp = 2.8± 1.8 мкб.
Аналогично было получено сечение из намоделированных по формулам [3] когерент-
ных кулоновских событий σth = 0.45± 0.05 мкб. Видно, что экспериментальное зна-
чение заметно превышает теоретическое. Причина этого, как уже отмечалось, неиз-
вестна. Корень из отношения экспериментальной величины к модели дает верхний
предел на амплитуду киральной аномалии. Отсюда получаем Aexp/Ath < 3.2 90%C.L.

Как это отмечено в работах [2, 3, 4], вопрос о присутствии киральной аномалии в
амплитуде процессаK+Z → K+π0Z можно прояснить путем сравнения этого процес-
са с K+Z → Ksπ

+Z, в котором аномалии нет. Мы надеемся провести это сравнение
в обозримом будущем.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• В установке «OKA», на статистике ∼ 1.7 · 108 взаимодействий положительно
заряженных каонов с ядрами меди проведено выделение когерентных событий
с определением числа кулоновских и сильных взаимодействий и соответствую-
щих им сечений в области K∗(892)-мезона: σC = 26.6+2.3

−2.1 (стат)
+5.5
−3.5 (сист) мкб –

для когерентных кулоновских событий, σS = 64.2+4.4
−4.2 (стат)

+13.6
−8.5 (сист) мкб – для

когерентных событий сильного взаимодействия, σI = 49.4+2.7
−2.6 (стат)

+7.9
−5.3 (сист)

мкб для событий их интерференции и σcoh = 137.2+5.4
−5.2 (стат)

+18.7
−14.1 (сист) мкб –

сумма всех трёх сечений.

• Получено значение парциальной ширины распада K∗(892)→ K+γ
ΓK+γ = 81.6+7.0

−6.6 (стат)
+16.8
−10.7 (сист) кэВ.

• Проведены поиски эффектов киральной аномалии с помощью оценки сечения
образования (K+π0)-системы в околопороговой области. Получено ограничение
на амплитуду киральной аномалии Aexp/Ath < 3.2 на 90%-м уровне достовер-
ности.

• При изучении формы спектра масс (K+π0)-системы в области K∗(892)-мезона
обнаружен эффект, который можно интерпретировать, как интерференцию ам-
плитуды киральной аномалии и амплитуды с K∗(892)-мезоном в s-канале. От-
сюда получена оценка на амплитуду киральной аномалии: Aexp/Ath = 0.9 ±
0.24 (стат.) ±0.3 (сист.).

Авторы благодарны Высоцкому М.И., Годизову А.А., Жемчугову Е.В., Лиходе-
ду А.К. и Некрасову М.Л. за многочисленные обсуждения. Работа выполнена при
поддержке гранта РФФИ No18 -02-00179а.
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