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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´μ¢ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö CsI-± ²μ·¨³¥É·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É 
¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ ¢¨¤  μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¡ §¨¸´μ° ËÊ´±Í¨¨. ‚¶¥·-
¢Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ …391 ¡Ò²  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ π0-³¥§μ´μ¢,  
É ±¦¥ z-±μμ·¤¨´ É  ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ¨§³¥·¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢.
‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391
± ± ³¨´¨³Ê³ ´  35%.

In this work a new technique of reconstructing direction of γ-quanta registered by the CsI calorimeter
of …391 experiment is presented. As a mathematical apparatus for reconstruction the neural network
of the Generalized Basic Function has been used. For the ˇrst time in the …391 experiment the
effective mass of registered π0-mesons and z-coordinate of the decay vertex have been restored through
measurement of γ direction. The reconstructions of the mentioned variables have provided at least a
35% increase in sensitivity of …391 experiment.

PACS: 14.40.Aq

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ …391 [1], ´ Í¥²¥´´μ³ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸-
¶ ¤  K0

L → π0νν̃, ¶μ¨¸± ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  π0 → γγ. �¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶·¨§´ ± ³¨ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¸Î¨É ÕÉ¸Ö:

Å ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´Ò³ CsI-± ²μ·¨³¥É·μ³ Ê¸É ´μ¢±¨ [2] ÉμÎ´μ ¤¢ÊÌ γ-±¢ ´Éμ¢;
Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³Ò ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ.
�·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391 ¶·¥¤-

¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L → π0νν̃ ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ´ 

μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Ö μ · ¢´μ§´ Î´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ π0-³¥§μ´ ,   É ±¦¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ´  μ¸¨
¶ÊÎ± . ’ ±¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ Ê£μ² · §²¥É  γ-±¢ ´Éμ¢,   § É¥³
¨ z-±μμ·¤¨´ ÉÊ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  (·¨¸. 1) ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ°
¶ ·Ò γ-±¢ ´Éμ¢ ¡Ò² ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ π0-³¥§μ´.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¶¨¸ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ° ¤μ²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö £ ²μ-´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤¥É¥±Éμ·  (·¨¸. 2).
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¢μ¸¸É -

´μ¢²¥´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L → π0νν̃

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ²μ¦´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö £ ²μ-´¥°É·μ´μ¢ ´ 

³ É¥·¨ ²¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤¥É¥±Éμ·  ®§ ·Ö¦¥´´μ¥ ¢¥Éμ¯ (Charged Veto). ‚¥·Ï¨´  μ¡· §μ¢ ´´μ£μ
´  ¤¥É¥±Éμ·¥ CV η-³¥§μ´  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ¸¶ ¤´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨

Š ± ¶μ± § ´μ ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥, ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ¸Ì¥³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ®¸²¥¶ ¯
± É ±μ£μ ·μ¤  ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¨ μÏ¨¡μÎ´μ ¶¥·¥´μ¸¨É ¨Ì ¢¥·Ï¨´Ê ¢ ¸¨£´ ²Ó´Ò° ·¥£¨μ´. �Éμ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§  μÉ²¨Î¨° ¢ ³ ¸¸¥ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ° ¨ ·¥ ²Ó´μ° Î ¸É¨Í ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¢¥·´μ³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ Ê£²  · §²¥É  γ-±¢ ´Éμ¢.

’ ±¨¥ ¶·μ¡¥²Ò ¢ ³¥Éμ¤¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¸μ¡¥´´μ Ö·±μ ¶·μ-
Ö¢¨²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶¥·¢μ£μ ¸¥ ´¸  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ [3], ¢ ±μÉμ·μ³ ³ É¥·¨ ²
¶·μ¢¨¸Ï¥° ³¥³¡· ´Ò, μÉ¤¥²ÖÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ £²Ê¡μ±μ£μ ¨ ´¨§±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  (·¨¸. 3), ¸É ²
μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

„²Ö ¤μ¶μ²´¥´¨Ö  ²£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L → π0νν̃ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥

…391 ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³¨ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ É¨¶ Ëμ´μ¢,  ¢Éμ· ³¨
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ´μ¢ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (·¨¸. 4)
γ-±¢ ´Éμ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ CsI-± ²μ·¨³¥É·μ³ ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨. �É  ³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²¨² 
´¥ Éμ²Ó±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£²Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ γ-±¢ ´-
Éμ¢, ´μ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¨¸±  ¸μ¡ÒÉ¨°
K0

L → π0νν̃.
‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ …391 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-

´μ § É·Ê¤´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ê±² ¤±¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
¶ÊÎ±  (·¨¸. 4, 5),   É ±¦¥ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ±·¨¸É ²²μ¢ CsI (7 × 7 ¸³).
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�¨¸. 3. �·μ¢¨¸ ´¨¥ ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶¥·¢μ³ ¸¥ ´¸¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391. �  ¢¥·Ì´¥°

¸Ì¥³¥ ¶μ± § ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ´  ´¨¦´¥° Å ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¶μ¤ ¶ÊÎμ± ¶·μ¢¨¸Ï¥£μ

Ë· £³¥´É  ³¥³¡· ´Ò

�¨¸. 4. �·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ CsI-± ²μ·¨³¥É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391 . �¡μ§´ Î¥´¨¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥-
³μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢

�·¨³¥´¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ Ê±² ¤±¨ ±·¨¸É ²²μ¢ (¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± ) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ ²¨ÏÓ μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¶·μË¨²¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ (�Œ) ²¨¢´Ö, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨-
¢ ²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨± ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, ¨§¢¥¸É´ÒÌ  ¢Éμ· ³.
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�¨¸. 5. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ CsI-± ²μ·¨³¥É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391. �²μÐ ¤Ó § ²¨¢±¨ ± ¦¤μ£μ ±·¨-
¸É ²²  ¸μ¶μ¸É ¢²¥´  ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¨³ Ô´¥·£¨¨. �  ·¨¸Ê´±¥ ¨§μ¡· ¦¥´μ Ï¥¸É¨±² ¸É¥·´μ¥

¸μ¡ÒÉ¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ · ¸¶ ¤Ê K0
L → 3π0

�²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Œ-²¨¢´Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¨³¥¥É ¸²μ¦´μ¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ -
´¨¥ [4], ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨¥ μ¡· É´μ° § ¤ Î¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ²¨¢´Ö ´¥ ´ °¤¥´μ.
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ê£²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´É  ³Ò ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¨É¥²¥³. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö · §¢¨É¨Ö �Œ-²¨¢´Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì CsI ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò μ¡ÊÎ ÕÐ¨¥ ¶·¨³¥·Ò.
‡ É¥³ μ¡ÊÎ¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥ÉÓÕ (�‘) ¢¨¤  μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¡ §¨¸´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ²¸Ö Ê£μ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´É . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° É¨¶ �‘ μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ³ μÎ¥´Ó
ÉμÎ´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°, μ¤´ ±μ É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
μ¡ÊÎ ÕÐ¨Ì ¶·¨³¥·μ¢.

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¢¸¥Ì ±·¨¸É ²-
²μ¢ CsI-± ²μ·¨³¥É· . �μ¤ ±² ¸É¥·μ³ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ´ ¡μ· ±·¨¸É ²²μ¢, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢
¢¨¤¥ ³ É·¨ÍÒ [7 × 7]. –¥´É·μ³ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨¸É ²² ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³,
¡μ²ÓÏ¨³ ²Õ¡μ£μ ¸μ¸¥¤´¥£μ.

�·¨³¥´¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · §³¥·  ¶μ§¢μ²Ö¥É § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ Î¨¸²μ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Œ-²¨¢´Ö. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Î¨¸²   ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² ϕ ¡Ò² ¨¸±²ÕÎ¥´ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸¢¥-
¤¥´¨¥³ ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° Ê£²  ϕ μÉ 0 ¤μ π/4 ¶ÊÉ¥³ μÉ· ¦¥´¨Ö/¶μ¢μ·μÉ 
±² ¸É¥·μ¢.

�¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¸²μ¥¢. �¥·¢Ò° ¸²μ° Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ ´¥°·μ´μ¢,
Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ²¨Î¥¸É¢Ê μ¡ÊÎ ÕÐ¨Ì ¶·¨³¥·μ¢. �É¨ ´¥°·μ´Ò ¸Ê³³¨·ÊÕÉ
±¢ ¤· É · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨Ö³¨ (´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ ´  ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ±² ¸É¥· ) ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±·¨¸É ²² Ì μ¡ÊÎ ÕÐ¥£μ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö:

Di =
49∑

k=1

⎛
⎜⎜⎝ Ek

49∑
l=1

El

− Ti,k

49∑
l=1

Ti,l

⎞
⎟⎟⎠

2

, (1)
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£¤¥ k Å ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· ±·¨¸É ²²  ¢ ±² ¸É¥·¥; i Å ´μ³¥· μ¡ÊÎ ÕÐ¥£μ ¶·¨³¥· ; E Å
Ô´¥·£¨Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³μ£μ ±² ¸É¥· ; T Å Ô´¥·£¨Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥ μ¡ÊÎ ÕÐ¥£μ
¶·¨³¥· .

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¸²μ° ´¥°·μ´μ¢ ¸¥É¨ ¢μ§¢· Ð ¥É ¢¥¸ ¤ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, · ¢´Ò° §´ Î¥´¨Õ
ËÊ´±Í¨¨ ƒ Ê¸¸  μÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¸²μ¥³ · §´μ¸É¥°

Wi = gaus (Di, σi), (2)

£¤¥ σ Å ¶ · ³¥É·, · ¢´Ò° ¸·¥¤´¥³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ (¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ±·¨-
¸É ²²μ¢) μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μ¡ÊÎ ÕÐ¥£μ ¶·¨³¥·  ¤μ ¤¢ÊÌ ¡²¨¦ °Ï¨Ì (¶μ Ê£²Ê θ).

’ ±¨³ μ¡· §μ³ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´ ¡μ· ¢¥¸μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μÉ±²μ´¥´¨Õ ·¥±μ´¸É·Ê-
¨·Ê¥³μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
²¨´¥ ·¨§ Í¨Ö ¢¥¸μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨Ì Ê³´μ¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨,
¸²μ¦¥´¨Ö ¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ ´  ¸Ê³³Ê ¢¥¸μ¢:

θ =
n∑

i=1

Wiθi

/ n∑
i=1

Wi, (3)

£¤¥ θi Å §´ Î¥´¨¥ Ê£²  ¢ i-³ μ¡ÊÎ ÕÐ¥³ ¶·¨³¥·¥.
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ μ¡ÊÎ ÕÐ¨Ì ¶·¨³¥·μ¢ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¶·μ£· ³³  ³μ¤¥²¨·μ-

¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  Geant4 [5], ¨³¨É¨·ÊÕÐ Ö · §¢¨É¨¥ �Œ-²¨¢´Ö ¢ ³ É·¨Í¥
CsI-±·¨¸É ²²μ¢. 	Ò²μ · §Ò£· ´μ 108 �Œ-²¨¢´¥°, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Î¥£μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  ¡ § 
¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ �‘ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° ±² ¸É¥·μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ 2,5 ƒÔ‚ ¸ Ï -
£μ³ ¢ 50 ŒÔ‚. � ¶· ¢²¥´¨¥ · §Ò£·Ò¢ ²μ¸Ó μÉ 0 ¤μ 50 ◦, μ¡¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò
· ¢´μ³¥·´μ. ’μÎ±  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¤¨¸±·¥É´μ, c Ï £μ³ ¢ 0,5 ¸³.

Š ¦¤Ò° μ¡ÊÎ ÕÐ¨° ¶·¨³¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· ¢¥²¨Î¨´, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì
´ Î ²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ (Ô´¥·£¨Ö, ±μμ·¤¨´ É  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²² CsI),  
É ±¦¥ ±μ´¥Î´μ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ²¨¢´Ö Å Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ 49 ±·¨¸É ²² Ì ±² -
¸É¥·  CsI.

’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ · §· ¡μÉ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÏ¨¡±¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¡²¨§±μ ¶μ Ëμ·³¥ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸  (·¨¸. 6),
  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ (·¨¸. 7).

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ°
³¥Éμ¤¨±¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ É¥¸Éμ¢ÒÌ �Œ-²¨¢´¥°.
�É¨ É¥¸Éμ¢Ò¥ ²¨¢´¨ · §Ò£·Ò¢ ²¨¸Ó ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ
γ-±¢ ´Éμ¢. �μ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 8.

‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¨

σ(E) =
3,8◦√
E(ƒÔ‚)

+ 1,6◦, (4)

ÎÉμ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ c · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [6].

� §· ¡μÉ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¤μ¶μ²´¨²  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸Ì¥³Ê  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  …391 ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¡μ·  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´: ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° μÏ¨¡±¨ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢

�¨¸. 7. ‹¨´¥°´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢

γ-±¢ ´Éμ¢, ³ ¸¸Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° (X → γγ) Î ¸É¨ÍÒ, z-±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸-
¶ ¤  ¨ É. ¤. (·¨¸. 9, 10).

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
 ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ μ¡·¥§ ´¨° Å ¶μ Ê£²Ê ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391
± ± ³¨´¨³Ê³ ´  35 % [7].

Š·μ³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ …391 ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö  ¤ ¶É Í¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö ± ¤·Ê£¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ KOTO [8], ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ JPARC.
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�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° μÏ¨¡±¨

¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö z-±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ 

K0
L → π0νν̃ (Œμ´É¥-Š ·²μ, σ = 39,1 ¸³)

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¢μ¸¸É ´μ-

¢²¥´´μ° ³ ¸¸Ò π0-³¥§μ´  ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L →

π0νν̃ (Œμ´É¥-Š ·²μ, σ = 31,1 MÔ‚)
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