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1 ВВЕДЕНИЕ

Стандартная Модель (СМ) - это современная квантово-полевая тео-

рия, описывающая три из четырёх фундаментальных взаимодействий: элек-

тромагнитное, сильное и слабое [1]. Полностью сформулированная в 70-

х годах прошлого века и окончательно завершённая с открытием бозона

Хиггса коллаборацией ATLAS на LHC в 2012 году [2], СМ является самой

точной теоретической моделью в физике. Тем не менее, Стандартная Мо-

дель не в состоянии разрешить несколько фундаментальных вопросов в фи-

зике элементарных частиц и космологии, таких как барионная асимметрия

Вселенной, проблема описания скрытой массы и темной энергии, вопрос о

нарушении CP-симметрии в сильных взаимодействиях (стабильность тета-

вакуума), проблема иерархии масс и несколько других. Для ответа на эти

вопросы было создано множество теорий расширений Стандартной Модели

(BSM-теорий), в которых сама СМ реализуется как эффективная теория

поля на доступном нам для эксперимента масштабе энергий Λ [3; 4]. При

этом дополнительные динамические степени свободы (новые поля) входят

в виде новых эффективных взаимодействий. Таким образом, за счет пе-

речисления всех возможных контактных членов, составленных только из

полей Стандартной Модели и удовлетворяющих ее полной группе симмет-

рий, возможно восстановить физику на более высоких энергетических мас-

штабах [5].

Одним из наиболее естественных расширений Стандартной Моде-

ли является дополнение скалярного сектора СМ вторым дублетом бозо-

нов Хиггса [6], что приводит к так называемой 2HDM (Two-Higgs-Doublet

Model). Идея расширения скалярного сектора естественно возникает в су-

персимметричных моделях и моделях аксионов [7; 8]. Более того, добав-

ление второго дублета бозонов Хиггса позволяет разрешить проблему ба-

рионной асимметрии Вселенной, за счет появления в ней дополнительных

источников CP-нарушения и более гибкого спектра масс скаляров [9].
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Прямое рождение новых бозонов Хиггса до сих пор не было обнару-

жено, несмотря на попытки связать наблюдаемые на данных LHC «пики»

в спектрах инвариантных масс определенных наборов зарегестрированных

частиц в регионе 95 ГэВ и 152 ГэВ с новыми скалярными частицами [10; 11].

Статистическая значимость полученных результатов не превышает требу-

емый для объявления открытия порог в 5𝜎.

Таким образом, все еще имеет смысл искать косвенные признаки су-

ществования новых скаляров в низкоэнергетических системах. Традицион-

но, физика𝐾- и 𝐵-мезонов (flavor physics) создает наиболее благоприятные

условия для осуществления подобного поиска [12; 13]. В этом плане, экс-

перименты с каонными пучками, проводящиеся уже больше 20 лет на базе

ИФВЭ в г. Протвино, также способны внести вклад в открытие новых ча-

стиц или, по меньшей мере, ограничить возможный объем пространства

параметров новой теории.

Коллаборация «ИСТРА+», являющаяся предшественником экспери-

мента ОКА, речь о котором пойдет дальше, в 2002 году поставила лучшие

на то время ограничения на параметры 𝑁 -дублетных моделей Хиггса, в

частности 2HDM и 3HDM Вайнберга [14], в полулептонных распадах от-

рицательно заряженных каонов [15]. В связи с запуском и модернизацией

множества экспериментов, в том числе и в ИФВЭ, нацеленных на поиск

расширений СМ, появилась потребность в обновлении поставленных пре-

делов на параметры 2HDM.

Таким образом, главной целью данной работы является исследова-

ние редкого полулептонного распада положительно заряженного каона

𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈

на установке ОКА и постановка ограничений на определенные пара-

метры BSM-модели 2HDM.

Для достижения поставленных целей, в текущем семестре необходи-

мо было решить следующие задачи:

1) Разработка алгоритма отбора сигнальных событий;

2) Оценка эффективности работы алгоритма и валидация полученных

результатов;

3) Определение чувствительных к проявлению эффектов BSM-физики
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наблюдаемых в исследуемом распаде.
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2ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

2.1 УСТАНОВКА ОКА

Установка ОКА использует вторичный адронный пучок, обогащен-

ный каонами (доля каонов в пучке составляет примерно 12.5%) за счет вы-

сокочастотной сепарации по схеме Панофского. Импульс вторичного пучка

равен 17.7 ГэВ, интенсивность − 5×105 каонов за цикл работы ускорителя.

Установка ОКА состоит из двух магнитных спектрометров, пучково-

го и вторичных заряженных частиц, распадного объема и набора измери-

тельной аппаратуры.

Первый магнитный спектрометр состоит из магнита 𝑀2, окруженно-

го миллиметровыми пропорциональными камерами (𝐵𝑃𝐶1−4), служащими

для измерения импульса входящего пучка. В дополнение к ним применя-

ются два черенковских детектора (𝐶1−2), служащих для идентификации

каонов.

11-метровый распадный объем (𝐷𝑉 ), наполненный гелием, внутри

которого помещена медная мишень, оснащен 11 кольцами свинцовой за-

щитной системы. За распадным объемом находится электромагнитный ка-

лориметр 𝐵𝐺𝐷, используемый для наложения ограничений по углам раз-

лета продуктов распада.

Второй спектрометр состоит из магнита 𝑆𝑃40𝐴 с
∫︀
𝐵𝑑𝑙 ∼ 1 Тл · м и 4

дрейфовых трубок (𝐷𝑇1−2, 𝑆𝑇1−2). Матричный годоскоп 𝐻𝑂𝐷𝑂𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥, со-

стоящий из 252 сцинтилляторов, используется для улучшения временного

разрешения и связи 𝑥 − 𝑦 проекций треков. Два сцинтилляционных счет-

чика 𝑆𝑏𝑘 служат для наложения вето на нераспавшиеся пучковые частицы.

В задней части установки стоят два калориметра: электромагнитный

𝐺𝐴𝑀𝑆 − 2000, состоящий из ∼ 2300 3.8× 3.8× 45 см3 пластин из череду-

ющихся слоев свинца и стекла, и адронный 𝐺𝐷𝐴, включающий в себя 120
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железно-сцинтилляторных пластин. Позади адронного калориметра нахо-

дятся 4 частично перекрывающихся мюонных счетчика размерами 4 × 1

м2. Более детальное описание установки дано в [16].

Рисунок 2.1 — Схема установки ОКА

2.2 ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В данной работе изучались события распада

𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈𝜇

на основе части данных, полученных в 14 ране 2013 года на установке

ОКА с импульсом пучка 𝐾+-мезонов, равным 17.7 ГэВ.

Для отбора 𝐾-мезонов используется основной триггер, который тре-

бует наличия совпадений сигналов от сцинтилляторных счетчиков (𝑆1 −
𝑆4), 2 черенковских детекторов (Č1 детектирует пионы, Č2 детектирует 𝜋-

и 𝐾-мезоны) и антисовпадения сигналов с счетчиков 𝑆𝑏𝑘1 − 𝑆𝑏𝑘2, необхо-

димых для подавления событий с нераспавшимися пучковыми частицами:

𝑇𝑟𝐾𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 = 𝑆1 · 𝑆2 · 𝑆3 · 𝑆4 · 𝐶1 · 𝐶2 · 𝑆𝑏𝑘.

Также в работе использовались данные Монте-Карло симуляции ис-

следуемого распада. Статистика генерировалась в программе GEANT-3.21

[17] с детальной моделью установки ОКА. Полученные данные затем про-

шли программу реконструкции.
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3АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ДАННЫХ

Для анализа использовалась выборка из 146 млн. двухтрековых со-

бытий без предварительного отбора распадных каонов. На данную выборку

были наложены следующие критерии отбора:

1) Первичный заряженный трек вызывает срабатывание каонного триг-

гера;

2) В электромагнитном калориметре присутствует не менее двух фотон-

ных ливней.

3.1 РЕКОНСТРУКЦИЯ 𝜋0-МЕЗОНОВ

Нейтральный пион распадается на пару фотонов с вероятностью

ℬ(𝜋0 → 𝛾𝛾) = (98.823± 0.034%)

Поэтому для его реконструкции использовались описанные выше фо-

тонные ливни из калориметра GAMS-2000, для которых известно полное

энерговыделение и координаты вершины ливня. Ввиду малого времени

жизни пиона 𝜏𝜋0 = (8.52± 0.17)× 10−17 с [18], координаты вершины распа-

да пиона принимаются равными координатам распада каона. Нейтральные

треки являются прямолинейными, поэтому по полученным двум точкам

можно восстановить направление движение фотона, а по энергии ливня и

его импульс.

Для всех пар фотонов было построено распределение по инвариант-

ной массе пары фотонов.
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Рисунок 3.1 — Распределение по переменной 𝑠𝛾𝛾 −𝑚𝜋2 для
экспериментальных данных

Для выделения пар фотонов, действительно исходящих из распада-

ющегося пи-мезона, была применена процедура 1C кинематического фита

для Монте-Карло данных исследуемого распада.

Предполагая, что единственным заметным источником систематиче-

ских ошибок выступает энергетическое разрешение электромагнитного ка-

лориметра, для каждой пары фотонов минимизируется функционал

𝜒2 =
2∑︁

𝑖=1

(︁
𝐸𝑓𝑖𝑡

𝑖 − 𝐸𝑚𝑒𝑎𝑠
𝑖

)︁2
𝜎2
𝐸

, (3.1)

который одновременно должен удовлетворять уравнению связи

𝑚2
𝜋 = 2𝐸𝑓𝑖𝑡

1 𝐸𝑓𝑖𝑡
2 (1− cos 𝜃) (3.2)

В результате, для каждого события выбирается пара, имеющая наи-

меньшее значение минимизированного функционала. Для всего набора по-

лученных 𝜒2 построена их функция плотности вероятности.
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Рисунок 3.2 — Функция плотности вероятности для тестовой статистики
𝜒2
𝑚𝑖𝑛

Оценка эффективности реконструкции пионов на уровне 95% дает

пороговое значение 𝜒2
𝑚𝑎𝑥 = 3.83, что практически совпадает с 𝜒2

𝑘=1 = 3.84

для доверительной вероятности 95% распределения хи-квадрат с 1 сте-

пенью свободы. В связи с этим, в дальнейшем анализе принимается, что

тестовая статистика, задаваемая минимизацией функционала (3.1), подчи-

няется распределению 𝜒2
𝑘=1.

Таким образом, на реконструированные пионы в экспериментальных

данных накладывается дополнительное условие отбора 𝜒2
𝑜𝑏𝑠 < 3.84

3.2 АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО

НЕДОСТАЮЩЕЙ МАССЕ 𝑚2
𝑚𝑖𝑠𝑠

Дальнейший отбор событий связан с анализом полученных распре-

делений по квадрату недостающей массы 𝑚2
𝑚𝑖𝑠𝑠, которая определяется из

закона сохранения 4-импульса
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𝑚2
𝑚𝑖𝑠𝑠 = (𝑝𝐾 −

∑︁
𝑖

𝑝𝑖)
2 (3.3)
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Рисунок 3.3 — Распределение по квадрату недостающей массы для
экспериментальных данных

В полученное распределение основной вклад вносят 3 канала распада

каона 𝐾+ → 𝜋+𝜋0, 𝐾+ → 𝜋+𝜋0𝜋0 и интересующий нас 𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈.

Соответствующие брэнчинги и эффективности отбора указаны в таблице

3.1

Мода ℬ,% 𝜖𝑐𝑢𝑡𝑠,%
𝐾+ → 𝜋+𝜋0 20.67 22.62
𝐾+ → 𝜋+𝜋0𝜋0 1.76 40.37
𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈 3.35 22.74

Таблица 3.1 — Брэнчинги и эффективности отбора основных каналов
распада

Для выделения вклада сигнального распада в распределение на рис.

3.3, экспериментальные данные были отфитированы при помощи Монте-
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Карло с постоянными матричными элементами для каждого из каналов

распада.

Фитирование проводилось методом максимального правдоподобия (Binned

Likelihood). Функция максимального правдоподобия имеет следующий вид

− ln𝐿 =
∑︁
𝑖

(︁
𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑖 −𝑁 𝑜𝑏𝑠
𝑖 ln𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑖

)︁
, (3.4)

где𝑁 𝑜𝑏𝑠
𝑖 − наблюдаемое число событий в 𝑖-ом бине, а𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑖 = 𝑓𝑠𝑁
𝐾𝜇3
𝑖 +

𝑓𝑏𝑘𝑔𝑁
𝐾2𝜋
𝑖 + 𝑓𝑏𝑘𝑔2𝑁

𝐾3𝜋
𝑖 есть число событий в том же бине от каждого MC-

сгенерированного канала, взвешенного коэффициентом 𝑓𝑠/𝑏𝑘𝑔. Дополнитель-

но, фоновый канал 𝐾+ → 𝜋+𝜋0𝜋0 был отнормирован на доминирующий

фон 𝐾+ → 𝜋+𝜋0
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Data
Fit Histogram
Fitted Signal

π 2→Fitted Bkg K 
π 3→Fitted Bkg2 K 

 cutµ and  decay pre p+Missing mass in K

Рисунок 3.4 — Отфитированное распределение по квадрату недостающей
массы

Качество фита оценивалось по вычисленному брэнчингу сигнального

канала (при фитировании он считался неизвестным) по формуле
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ℬ(𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈) = ℬ(𝐾+ → 𝜋+𝜋0) · 𝑁̂𝑠𝑖𝑔

𝑁̂𝑏𝑘𝑔

, (3.5)

где

𝑁̂𝑠𝑖𝑔 = 𝑓𝑠𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎
𝜖𝑑𝑎𝑡𝑎
𝜖𝐾𝜇3

,

𝑁̂𝑏𝑘𝑔 = 𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎𝜖𝑑𝑎𝑡𝑎
∑︁
𝑖

𝑓𝑏𝑘𝑔,𝑖
𝜖𝑏𝑘𝑔,𝑖

.

Полученное значение равно

ℬ(𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈) = (3.534± 0.014𝑠𝑡𝑎𝑡)× 10−2, (3.6)

что достаточно близко к действительному значению

ℬ(𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈)𝑃𝐷𝐺 = (3.352± 0.033)× 10−2,

чтобы сделать вывод об адекватной работе первичного алгоритма от-

бора событий и выбора именно двух дополнительных каналов в качестве

главного фона. Наблюдаемое расхождение в первую очередь связано с пре-

небрежением квадратом матричного элемента при генерации Монте-Карло

данных.

Дальнейшее подавление фона связано с поиском сигнала от мюонного

трека и анализом недостающего поперечного импульса.

3.3 АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО 𝑝𝑚𝑖𝑠𝑠
⊥

В качестве сигнального региона выбирается следующая область изме-

нения квадрата недостающей массы𝑚2
𝑚𝑖𝑠𝑠 ∈ [−0.01; 0.01] ГэВ2. Это ограни-

чение связано с тем, чтобы исключить ненаблюдаемый пи-мезон от распада

𝐾+ → 𝜋+𝜋0𝜋0 из рассмотрения. Для подавления доминирующего над сиг-

налом фона от двухчастичного нелептонного распада применяется комби-

нированный кат, направленный на максимальное подавление этого канала.

Во-первых, вторичный заряженный трек должен быть ассоциирован с мю-

онным ливнем в одном из двух калориметров GAMS/HCAL. Более того,

в событии должен присутствовать сигнал из мюонного счетчика. Таким

12



образом исключается большинство 𝜋+-мезонов. К оставшимся событиям

применяется отбор по недостающему поперечному импульсу

𝑝𝑚𝑖𝑠𝑠
⊥ > 0.07 ГэВ (3.7)

mTrP_copy
Entries  226700

Mean   0.07931

Std Dev    0.04729
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Missing transverse momentum
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Entries  371416
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Рисунок 3.5 — Распределения по недостающему поперечному импульсу
для данных (слева) и Монте-Карло фона и сигнала (справа)

В результате применения всех перечисленных критериев отбора к экс-

периментальным данным, получено следующее распределение по квадрату

недостающей массы
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MissMass
Entries  126244

Mean  0.0003068− 
Std Dev    0.003388
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Рисунок 3.6 — Распределение по квадрату недостающей массы для
экспериментальных данных

Полную процедуру отбора прошли 126244 события. Загрязнение фо-

ном из оценок эффективности отбора для Монте-Карло составляет < 6%.
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4 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

АМПЛИТУДЫ ПРОЦЕССА

Следуя [19], запишем наиболее общий Лоренц-инвариантный матрич-

ный элемент для процесса

𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈

(4.1)
ℳ =

𝐺𝐹𝑉𝑢𝑠√
2

𝑢̄(𝑝𝜈)(1 + 𝛾5)

[︂
2𝑓𝑆𝑚𝐾 −

[︀
𝑝𝛼𝑓+(𝑞

2) + 𝑞𝛼𝑓−(𝑞
2)
]︀
𝛾𝛼

+ 2
𝑓𝑇
𝑚𝐾

𝜎𝛼𝛽𝑝
𝛼
𝐾𝑝

𝛽
𝜋

]︂
𝑣(𝑝𝜇),

здесь 𝑝𝛼 = 𝑝𝐾,𝛼 + 𝑝𝜋,𝛼, 𝑞𝛼 = 𝑝𝐾,𝛼 − 𝑝𝜋,𝛼

В рамках Стандартной Модели реализуется только векторная струк-

тура (петлевые электрослабые поправки, индуцирующие скалярный и тен-

зорный вклад пренебрежимо малы), таким образом отклонение скалярного

и/или тензорного форм-факторов от нуля, будет свидетельствовать о при-

сутствии эффектов Новой Физики.

При работе с векторными форм-факторами, полезным оказывается

перейти к новой паре форм-факторов, стоящих перед взаимно ортогональ-

ными лоренцовыми структурами [20]

⟨︀
𝜋0(𝑝𝜋)

⃒⃒
𝑠𝛾𝜇𝑢

⃒⃒
𝐾+(𝑝𝐾)

⟩︀
= 𝑓+(𝑞

2)𝑝𝑚𝑢+ 𝑓−(𝑞
2)𝑞𝑚𝑢

= 𝑓+(𝑞2)

(︂
𝑝𝜇 − (𝑝𝑞)

𝑞2
𝑞𝜇
)︂
+ 𝑓0(𝑞

2)
(𝑝𝑞)

𝑞2
𝑞𝜇

(4.2)

Новый форм-фактор 𝑓0 связан со старым 𝑓− следующим образом

𝑓0(𝑞
2) = 𝑓+(𝑞

2) + 𝑓−(𝑞
2)

𝑞2

𝑚2
𝐾 −𝑚2

𝜋

(4.3)
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Ввиду малой передачи импульса, форм-факторы перехода 𝐾+ → 𝜋0

допускают следующую параметризацию

𝑓+(𝑞
2) = 𝑓+(0)

(︂
1 + 𝜆+

𝑞2

𝑚2
𝜋

)︂
(4.4)

𝑓0(𝑞
2) = 𝑓0(0)

(︂
1 + 𝜆0

𝑞2

𝑚2
𝜋

)︂
(4.5)

Скалярный ток за счет уравнений Дирака можно выразить через

форм-фактор 𝑓0. Опуская выкладки, приведем конечное выражение

⟨︀
𝜋0(𝑝𝜋)

⃒⃒
𝑠𝑢
⃒⃒
𝐾+(𝑝𝐾)

⟩︀
= −

(︂
(𝑝𝑞)

𝑚𝑠 −𝑚𝑢

)︂
𝑓0(𝑞

2) = −2𝑚𝐾𝐹𝑆𝑀(𝑞2). (4.6)

Тензорный ток обладает гораздо более сложной структурой [21]. Поль-

зуясь моделью мезонной доминантности, можно выразить форм-фактор 𝑓𝑇

через 𝑓+ следующим образом,

⟨︀
𝜋0(𝑝𝜋)

⃒⃒
𝑠𝜎𝛼𝛽𝑢

⃒⃒
𝐾+(𝑝𝐾)

⟩︀
=

𝑓𝑇
𝑚𝐾

[︁
𝑝𝛼𝐾𝑝

𝛽
𝜋 − 𝑝𝛽𝐾𝑝

𝛼
𝜋

]︁
=

2𝑓+(0)

𝑚𝐾*

[︁
𝑝𝛼𝐾𝑝

𝛽
𝜋 − 𝑝𝛽𝐾𝑝

𝛼
𝜋

]︁
(4.7)

Стоит отметить, что это не единственный возможный способ пред-

ставления адронного матричного элемента тензорного тока [22].

4.1 КРАТКИЙ ОБЗОР 2HDM

Перед тем как написать вклад новых частиц в амплитуду распада

𝐾 → 𝜋0𝜇+𝜈, кратко рассмотрим как устроена 2HDM.

Двух-дублетная модель сектора Хиггса состоит из двух идентичных

𝑆𝑈(2)𝐿-дублетов скалярных полей Φ1 и Φ2 с гиперзарядом 𝑌 = +1. Наи-

более общий вид потенциала обычно записывается в следующем виде

𝑉 = 𝑚2
11Φ

†
1Φ1 +𝑚2

22Φ
†
2Φ2 −𝑚2

12

(︁
Φ†

1Φ2 + Φ†
2Φ1

)︁
+

𝜆1

2

(︁
Φ†

1Φ1

)︁
+

𝜆2

2

(︁
Φ†

2Φ2

)︁
+ 𝜆3Φ

†
1Φ1Φ

†
2Φ2 + 𝜆4Φ

†
1Φ2Φ

†
2Φ1 +

𝜆5

2

[︂(︁
Φ†

1Φ2

)︁2
+
(︁
Φ†

2Φ1

)︁2]︂
.

(4.8)
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В результате спонтанного нарушения симметрии оба дублета приоб-

ретают некоторые вакуумные средние, минимизирующие потенциал (4.8).

В работе [23] было показано, что в 2HDM модели существует глобаль-

ный минимум, не нарушающий 𝑈(1)𝑒𝑚 и 𝐶𝑃 -симметрии. Другими словами,

вакуумные средние обоих дублетов являются действительными и принима-

ют вид

⟨Φ𝑖⟩ =

(︃
0
𝑣𝑖√
2

)︃
(4.9)

Тогда сами дублеты вблизи вакуумных средних можно параметризо-

вать следующим образом

Φ𝑖 =

(︃
𝜑+
𝑖

𝑣𝑖+𝜌𝑖+𝑖𝜂𝑖√
2

)︃
(4.10)

Переходя к собственным состояниям массовой матрицы, получаем

следующий набор физических частиц.

Нейтральный голдстоуновский бозон и физический псевдоскаляр яв-

ляются следующими ортогональными линейными комбинациями полей 𝜂𝑖

𝐺0 = 𝜂1 cos 𝛽 + 𝜂2 sin 𝛽

𝐴 = 𝜂1 sin 𝛽 − 𝜂2 cos 𝛽
(4.11)

Физические нейтральные скаляры являются ортогональными комби-

нациями полей 𝜌𝑖

ℎ = 𝜌1 sin𝛼− 𝜌2 cos𝛼

𝐻 = −𝜌1 cos𝛼− 𝜌2 sin𝛼
(4.12)

Наиболее важным параметром теории является tan 𝛽 = 𝑣2
𝑣1
. Угол 𝛽,

как уже было показано, диагонализирует массовую матрицу псевдоскаля-

ров. Он также диагонализует и матрицу заряженных скаляров, речь о ко-

торых пойдет дальше.

Таким образом, в теории 2HDM существует 5 физических состояний:

2 заряженных скаляра, 2 нейтральных скаляра и 1 нейтральный псевдо-

скаляр.

Перечислив все скалярные частицы, рассмотрим теперь их взаимо-
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действие с частицами материи. В лагранжиан юкавовского сектора теперь

будет входить не один, а два мультиплета скалярных частиц, что может

привести к неприятным последствиям. Действительно, рассмотрим взаи-

модействие скалярных частиц с нижними кварками

ℒ𝑌 = 𝑦1𝑖𝑗𝑞𝐿,𝑖𝑑𝑅,𝑗Φ1 + 𝑦2𝑖𝑗𝑞𝐿,𝑖𝑑𝑅,𝑗Φ2, (4.13)

где индексы 𝑖, 𝑗 относятся к поколениям. Массовая матрица для квар-

ков имеет следующий вид

𝑀𝑖𝑗 = 𝑦1𝑖𝑗
𝑣1√
2
+ 𝑦2𝑖𝑗

𝑣2√
2

(4.14)

В общем случае, одновременная диагонализация двух матриц 𝑦𝑖 невоз-

можна, вледствие чего наши члены взаимодействия не будут ароматово-

диагональными, что приведет к FCNC переходам на древесном уровне.

Чтобы этого избежать, самым простым решением является надстройка до-

полнительной группы симметрий (либо дискретной Z2, либо непрерывной

𝑈(1)𝑃𝑄). Выбор симметрии, а также ее действие на дублеты, определяет

одну из 4 моделей, сохраняющих аромат. Подробное описание моделей, и,

в целом, наиболее полное изложение 2HDM, можно найти в обзоре [24]. В

данной работе отдается предпочтение так называемой Type II модели, в

которой правые верхние кварки взаимодействуют только с дублетом Φ2, а

нижние правые взаимодействуют только с Φ1.

Модифицированные слагаемые взаимодействия Юкавы в данной мо-

дели принимают следующий вид [25]

ℒ2𝐻𝐷𝑀
𝑌 = −

∑︁
𝑓=𝑢,𝑑,𝑙

𝑚𝑓√︀
𝑣21 + 𝑣22

(︁
𝜉𝑓ℎ𝑓𝑓ℎ+ 𝜉𝑓𝐻𝑓𝑓𝐻 − 𝑖𝜉𝑓𝐴𝑓𝛾5𝑓𝐴

)︁
−

[︃ √
2𝑉𝑢𝑑√︀
𝑣21 + 𝑣22

𝑢̄
(︀
𝑚𝑢𝜉

𝑢
𝐴𝑃𝐿 +𝑚𝑑𝜉

𝑑
𝐴𝑃𝑅

)︀
𝑑𝐻+ +

√
2𝑚𝑙𝜉

𝑙
𝐴√︀

𝑣21 + 𝑣22
𝜈𝐿𝑙𝑅𝐻

+

+ э.с.

]︃
(4.15)

Явно выпишем параметры 𝜉 только для слагаемого, отвечающего за

обмен заряженным Хиггсом
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𝜉𝑢𝐴 = cot 𝛽; 𝜉𝑑𝐴 = tan 𝛽

4.2 ВКЛАД ЗАРЯЖЕННОГО БОЗОНА ХИГГСА В

СКАЛЯРНЫЙ ФОРМ-ФАКТОР

Теперь, зная константы связи и дополнительные параметры, входя-

щие в 2HDM, мы в состоянии написать вклад заряженного бозона Хиггса

в амплитуду исследуемого распада

ℳ𝐻 = 2
√
2𝐺𝐹𝑉𝑢𝑠 [𝑣𝑠 (𝑚𝑢 cot 𝛽𝑃𝑅 +𝑚𝑠 tan 𝛽𝑃𝐿) 𝑣𝑢] [𝑢̄𝜈𝑚𝑙 tan 𝛽𝑃𝑅𝑣𝑙]

1

𝑀 2
𝐻 − 𝑝2𝐻
(4.16)

Пренебрегая массой 𝑢-кварка и импульсом тяжелого скаляра, а также

вводя обозначение

𝑅 = tan2 𝛽
𝑚𝑠𝑚𝑙

𝑀 2
𝐻

Получаем для амплитуды следующее выражение

ℳ =
𝐺𝐹√
2
𝑉𝑢𝑠𝑅 [𝑣𝑠 (1− 𝛾5) 𝑣𝑢] [𝑢̄𝜈(1 + 𝛾5)𝑣𝑙] (4.17)

Складывая вклады СМ и 2HDM вместе, получим окончательное вы-

ражение для амплитуды

(4.18)ℳ =
𝐺𝐹√
2
𝑉𝑢𝑠𝑢̄𝜈(𝑝𝜈)(1 + 𝛾5)

[︂
−𝑓+(𝑞

2)/𝑝+ 2𝑚𝐾𝐹𝑆 +
𝑓𝑇
𝑚𝐾

(/𝑞/𝑝− (𝑝𝑞))

]︂
𝑣𝑙,

где

𝐹𝑆 =

(︂
𝑚𝑙

2𝑚𝐾

)︂
𝑓−(𝑞

2)− 𝐹𝑆𝑀(𝑞2)𝑅

Как видно из полученной амплитуды, вклад заряженного бозона Хиггса

находится в формфакторе 𝑓0(𝑞
2). Вспоминая разложение формфакторов

по степеням 𝑞2

𝑚2
𝜋
, приходим к выводу, что дальнейший анализ отобранных

событий должен быть нацелен на получение параметра 𝜆0.
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5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе начато исследование полулептонного распада поло-

жительно заряженного каона на нейтральный пи-мезон, антимюон и мю-

онное нейтрино.

Данный распад является чувствительным к проявлениям Новой Фи-

зики. В частности, как было показано в данной работе, измерение парамет-

ров скалярного форм-фактора этого распада позволяет напрямую связать

его с параметрами естественного расширения Стандартной Модели − мо-

делью двух-дублетного сектора Хиггса.

На данном этапе был разработан и протестирован алгоритм отбо-

ра сигнального распада из массива двухтрековых событий, собранных на

установке ОКА. Алгоритм основан на применении следующего набора кри-

териев отбора:

1) Первичный трек вызывает срабатываение каонного триггера;

2) В событии присутсвует не менее двух фотонных ливней в электро-

магнитном калориметре;

3) Кинематический фит, с помощью которого восстанавливается 𝜋0-мезон,

имеет 𝜒2 < 3.84;

4) Вторичный заряженный трек ассоциирован минимум с одним мюон-

ным ливнем, при этом в событии также присутствует отклик в мю-

онном счетчике;

5) Недостающий поперечный импульс имеет величину 𝑝𝑚𝑖𝑠𝑠
⊥ > 0.07 ГэВ;

6) Квадрат недостающей массы лежит в интервале |𝑚2
𝑚𝑖𝑠𝑠|< 0.01 ГэВ2.

Процедуру отбора прошли 126444 события, при этом доля фоновых

событий из оценок Монте-Карло не превышает 6 процентов.

Дальнейшая работа будет нацелена на изучение систематических по-

грешностей эксперимента, экстракции характеристик форм-факторов и со-

отнесению полученных результатов с параметрами 2HDM.
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