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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³ÒÌ CsI-± ²μ·¨³¥É·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391. Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ GRRBF
´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨. …£μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  …391. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ γ-±¢ ´Éμ¢.

In the present paper a new method is proposed for γ direction measurement for the CsI calorimeter
of the E391 experiment. The method is based on using the GRRBF neural network, which helps to
signiˇcantly increase the sensitivity of the E391 experiment. Current results could be applied to other
experiments, where the same γ detector is used.
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�¥¤±¨° · ¸¶ ¤ K0
L → π0νν̃ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥-

´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ É¥¸É  ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [1]. �±¸¶¥-
·¨³¥´É E391 [2] ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶μ¨¸±Ê ÔÉμ£μ · ¸¶ ¤ .

Œ¥Éμ¤¨±  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¸´μ¢ ´  ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ · ¸¶ ¤  ¶μ ¸¨£´ -
² ³ K0

L → π0(π0 → 2γ) + ν + ν̃ (®´¨ÎÉμ¯) ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ K0
L ´  ²¥ÉÊ. ‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö

¦¨§´¨ ¶·μ¤Ê±É  · ¸¶ ¤  K0
L → π0νν̃ Å π0-³¥§μ´  Å ±· °´¥ ³ ²μ (∼ 10−17 c) [3].

�μ¸²¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ  Î ¸É¨Í  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸· §Ê ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ∼ 98,8 % · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö
´  ¤¢  γ-±¢ ´É , ±μÉμ·Ò¥ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ CsI-± ²μ·¨³¥É·μ³ Ê¸É -
´μ¢±¨ (·¨¸. 1).

�´¥·£¨¨ ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤¢ÊÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö,   ®´¨ÎÉμ¯ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì · ¡μÎÊÕ μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ .
‘μ¡ÒÉ¨¥ K0

L → π0νν̃ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ´ ²¨Î¨Õ ¢¥·Ï¨´Ò ¢ · ¡μÎ¥° §μ´¥ Ê¸É ´μ¢±¨
¨ ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  π0-³¥§μ´  § ¤ ´´μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê. ‘μ£² ¸´μ · ¸-
Î¥É ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
K0

L → π0νν̃ ¸μ¸É ¢²Ö¥É (2,8 ± 1,1) · 10−11. �μÔÉμ³Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
´  Ëμ´¥ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  K0

L-³¥§μ´ , ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò. Š·μ³¥ Ëμ´μ¢ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ K0

L-³¥§μ´ , ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
…391 ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´μ¢ Å ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í £ ²μ ¶ÊÎ±  ¸ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ E391a

�¨¸. 2. �¡μ§´ Î¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ γ-±¢ ´É 

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ëμ´μ¢ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  £¥·³¥É¨Î´ Ö ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³  (·¨¸. 1),
±μÉμ· Ö ¸ÉÖ£¨¢ ¥É ¢μ±·Ê£ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥³  É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¶μÎÉ¨ 4π ¸·.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶¥·¢μ£μ ¸¥ ´¸  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ [4] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ Ê± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ¢.
�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸ ³ É¥·¨ ²μ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μ¡· §μ¢ ´¨¨
π0-³¥§μ´  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ëμ´ , ¸μ¡ÒÉ¨Ö ±μÉμ·μ£μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
²μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± ¸¨£´ ²Ó´Ò¥.

	 ²¨Î¨¥ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢¨²μ¸Ó £² ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  ¢ ¶¥·¢μ³ ¸¥ ´¸¥ ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391 ¨ Ê³¥´ÓÏ¨²μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸¥ ´¸μ¢. „²Ö
¨Ì ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³¥Éμ¤¨±  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ CsI-± ²μ·¨³¥É·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [5] (·¨¸. 2).

‘ÊÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ γ-±¢ ´-
Éμ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μ¡ÊÎ¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¢¨¤  General
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Regression Radial Basis Function Neural Network [6]. �ÉμÉ É¨¶ ´¥°·μ´´μ° ¸¥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¡· ¡μÉ±¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ ¢¸¥Ì ±·¨¸É ²²μ¢ CsI Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ±² ¸É¥·Ò. �μ¤ ±² ¸É¥-
·μ³ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ´ ¡μ· ±·¨¸É ²²μ¢, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ³ É·¨ÍÒ [3 × 3]. –¥´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 Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö. ‘· ¢-
´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ³ É·¨ÍÒ · §³¥·μ³
[3 × 3] ¨ [7 × 7] ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ´¥§´ Î¨-
É¥²¥´. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨³ (3,8 ¸³) · ¤¨Ê¸μ³ Œμ²Ó¥·  ±·¨¸É ²²μ¢ CsI, ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ Î¥£μ ²¨¢¥´Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¸·¥¤¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢.
„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ Î¨¸²  ¶ · 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 =
9∑

k=1

⎛
⎜⎜⎜⎝

Ek

9∑
j=1

Ej

− Ti,k

9∑
j=1

Ti,j

⎞
⎟⎟⎟⎠

2

, (1)

£¤¥ 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¡ÒÉ¨° 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

Wi · θi

n∑
i=1

Wi

, (3)

£¤¥ θi Å §´ Î¥´¨¥ Ê£²  ¢ i-³ μ¡ÊÎ ÕÐ¥³ ¶·¨³¥·¥.
„²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ -

´¨Ö · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ²¨¢´¥°. �É¨ É·¥´¨·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ³ ¸¸Ò π0-³¥§μ´  ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L → π0νν̃ (Œμ´É¥-

Š ·²μ, σ = 31,1 MÔB)

¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  Geant4 [7]. ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ± § ²μ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°

σ(E) =
3,8◦√
E(ƒÔ‚)

+ 1,6◦, (4)

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ γ-±¢ ´É .
�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö §´ Î¥´¨Ö θ ¶μ§¢μ²¨²  ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ μ¡·¥§ ´¨Ö, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨

±μÉμ·ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ:
Å · §´μ¸ÉÓÕ ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´ ³¨ Ê£²  θ γ-±¢ ´É , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ £¨¶μ-

É¥§Ò μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¨ Ê£²μ³ θ, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³
Î¥·¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ ±·¨¸É ²² Ì CsI;

Å ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í (·¨¸. 3).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ Ê¤ ²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É  E391 ´  35 % [8].
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