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К РАСПАДУ K+→π0π0π0e+ν

Е.К. Каркарьян1, К. В. Киселев2, В.Ф. Образцов3,
И. В. Сурков2, М.И. Высоцкий1

Недавно коллаборация OKA получила новое ограничение
сверху на вероятность редкого распада K+ → π0π0π0e+ν,
которое оказалось в 65 раз меньше, чем имеющееся в на-
стоящее время и приведенное в PDG. Однако оно все еще
примерно в 104 раза хуже теоретического предсказания.
Было выдвинуто предположение, что образование пиони-
ума A2π в конечном состоянии полулептонного распада
K+ с последующим распадом A2π → π0π0 увеличит тео-
ретическое значение вероятности распада, т. к. исчез-
нет подавление за счет пятичастичного фазового объе-
ма. Показано, что, несмотря на отсутствие этого по-
давления, распад K+ → A2ππ

0e+ν сильно подавлен из-за
малости волновой функции пиониума в нуле.
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В недавней работе [1] было получено экспериментальное ограничение Br(K+ →
π0π0π0e+ν) < 5.4 × 10−8 на 90% у.д., что в 65 раз меньше приводящегося в [2]
значения. Тем не менее полученная в рамках киральной теории возмущений оценка
Br(K+ → π0π0π0e+ν) = 2.5×10−12 [3] не позволяет надеяться на наблюдение этого рас-
пада в обозримом будущем. Как подчеркивается в [3] малость вероятности рассматрива-
емого распада по сравнению с наблюдаемым на эксперименте распадом K+ → π0π0e+ν

обусловлена подавлением фазового объема. Проиллюстрируем последнее утверждение
несколько подробнее.

Начнем с вычисления четырехчастичного фазового объема, характеризующего рас-
пад K+ → π0π0e+ν. Исходной является рекуррентная формула, сводящая n-частичный
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фазовый объем к произведению i- и j-частичных (n = i+ j) [4] (рис. 1):
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Рис. 1: Иллюстрация к рекуррентной формуле (1).

Принимая сумму импульсов e+ и ν за Q1, а сумму импульсов двух π0-мезонов за Q2,
пренебрегая массами позитрона и нейтрино и используя выражения для двухчастичных
фазовых объемов (рис. 2), получим:
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Рис. 2: Иллюстрация к формуле (2).

Для вычисления пятичастичного фазового объема, описывающего распад K+ →
π0π0π0e+ν нам нужно выражение для фазового объема трех π0-мезонов, причем, исхо-
дя из кинематики распада, мы можем ограничиться нерелятивистским приближением:
√
s = 3mπ0 + ∆, ∆� mπ0 . Используя рекуррентную формулу [4] (рис. 3)
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для трехчастичного фазового объема, получим:
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Рис. 3: Иллюстрация к формуле (4).

Полагая m1 = m2 = m3 = mπ0 в нерелятивистском пределе
√
s− 3mπ0 � mπ0 , получим:

V3 =
(
√
s− 3mπ0)2

263
√

3π2
. (6)

62



номер 5, 2025 г. Краткие сообщения по физике ФИАН

Для пятичастичного фазового объема из (1) получим (рис. 4):
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Рис. 4: Иллюстрация к формуле (7).

Наконец для отношения фазовых объемов с учетом тождественности π0-мезонов
получим:

m2
KV4/2!

V5/3!
= 2.1× 106, (9)

в то время как в киральной теории возмущений для отношения ширин согласно [3]
имеем:

Γ(K+ → π0π0e+ν)

Γ(K+ → π0π0π0e+ν)
≈ 3.4× 106. (10)

Таким образом практически все подавление ширин Ke5 распадов обусловлено малостью
пятичастичного фазового объема.
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В связи с этим в работе [1] была выдвинута гипотеза, согласно которой образова-
ние пиониума A2π

1 в распаде K+ → π0A2πe
+ν с последующим распадом A2π → π0π0

приведет к значительному увеличению вероятности распада K+ → π0π0π0e+ν, т. к. пя-
тичастичный фазовый объем заменяется на четырехчастичный.

Вычислим фазовый объем состояния π0A2πe
+ν, образующегося в распаде K+-

мезона. Формула (2) заменится на следующую (рис. 5):

VA =

∫
dQ2

1

2π

dQ2
2

2π

√
[s− (

√
Q2

1 −
√
Q2

2)
2][s− (

√
Q2

1 +
√
Q2

2)
2]

8πs
× 1

8π
× (11)

×

√
[Q2

2 − (
√

4m2
π+ −

√
m2
π0)2][Q2

2 − (
√

4m2
π+ +

√
m2
π0)2]

8πQ2
2

,

где мы учли, что масса пиониума близка к сумме масс двух π+-мезонов. В безразмерных
переменных получим:
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что приводит к увеличению вероятности распада на множитель

m2
KVA
V5/3!

≈ 5× 104, (13)

Рис. 5: Иллюстрация к формуле (11).

1связанный кулоновским взаимодействием π+π−-атом [5, 6].
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в согласии с гипотезой работы [1]. Домножая теоретический результат на этот фактор,
мы приходим к вероятности распада, превышающей примерно в два раза полученное
в [1] верхнее ограничение (!). К сожалению, амплитуда перехода рождаемых в распаде
K+-мезона π+π−-мезонов в пиониум пропорциональна его волновой функции в нуле,
ψ(0) = 1/

√
πa3B ∼ α3/2/(2

√
2π), что приводит к подавлению вероятности этого распада

множителем α3/(8π) ≈ 1.5 × 10−8. Окончательно для вклада пиониума в вероятность
распада K+ → π0π0π0e+ν получаем:

∆Br(K+ → π0π0π0e+ν) = (2.5× 10−12) · (5× 104) · (1.5× 10−8) ≈ 2× 10−15, (14)

что на три порядка меньше, чем теоретическая оценка вероятности распада K+ →
π0π0π0e+ν, приведенная в [3]. Таким образом, вклад пиониума является незначитель-
ным.
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