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�¤´μ° ¨§ £² ¢´ÒÌ § ¤ Î  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391 Ö¢²Ö²μ¸Ó ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ£μ
Ê·μ¢´Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±μ£μ · ¸¶ ¤  K0

L → π0νν̃. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨
 ¢Éμ· ³¨ · ¡μÉÒ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ¢Éμ·´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ°
Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ 65%-¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³
 ´ ²¨§μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¸´μ¢´ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´´μ°
¶¥·¥μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨·μ¸É ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ …391,   É ±¦¥
μ¡Ð Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤μ¢.

One of the main tasks of the E391 experiment data analysis was achieving the appropriate level of
sensitivity of the experimental setup for registering a rare K0

L → π0νν̃ decay. For this purpose the
experimental data reanalysis was done by the authors, as the result of which it was succeeded to receive
65% increasing in the sensitivity of the experimental setup in comparison with the standard analysis of
experiment of E391. The main concept of data reanalysis which allows one to increase the sensitivity of
experimental setup and a general description of the methods used in reanalysis is presented in this paper.

PACS: 14.40.-n; 07.05.Kf

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’ …391

�¥¤±¨° · ¸¶ ¤ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ± μ´  K0
L ´  π0-³¥§μ´ ¨ ´¥°É·¨´´ÊÕ ¶ ·Ê, K0

L → π0νν̃,
¸Î¨É ¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É  CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ · ³-
± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ É¥¸Éμ³ ¶·μ¢¥·±¨ ¥¥ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¨ ¶μ¨¸±  ¶·μÖ¢²¥´¨° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ [1]. �ÉμÉ · ¸¶ ¤ Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨° ¨ ¥Ð¥ ´¥
μÉ±·ÒÉ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´ Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨. ‘μ£² ¸´μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Br(K0

L → π0νν̃) =
(3,00 ± 0,30) · 10−11 [2].

�¥·¢Ò³ ¢ ³¨·¥ ¶·μ¥±Éμ³, ´ Í¥²¥´´Ò³ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É E391 (Š…Š, Ÿ¶μ´¨Ö) [3]. �¸´μ¢´μ° ÔÉ ¶ μ¡-
· ¡μÉ±¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ Ê¦¥ § ¢¥·Ï¥´, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´ ´μ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ , · ¢´Ò° Br(K0

L → π0νν̃) < 2,6 · 10−8 [4].

1E-mail: yystepanenko@gmail.com
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ …391 ¶μ¨¸± ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L → π0νν̃ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· -

Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  K0
L-³¥§μ´  ´  ²¥ÉÊ ¶μ ¸Ì¥³¥

K0
L → π0

(
π0 → γγ

)
+ νν̃ (®´¨Î¥£μ¯). �´¥·£¨¨ ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤¢ÊÌ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö

γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ CsI-± ²μ·¨³¥É·μ³ Ê¸É ´μ¢±¨,   ®´¨Î¥£μ¯ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸¨£´ ²  ¢ £¥·³¥É¨Î´μ° ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³¥, ±μÉμ· Ö ¸ÉÖ£¨¢ ¥É ¢μ±·Ê£
±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶μ²´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² (·¨¸. 1).
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ¦´μ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  η-³¥§μ´ , μ¡· §μ-
¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ £ ²μ-´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤¥É¥±Éμ·  ®§ ·Ö¦¥´´μ¥ ¢¥Éμ¯

(Charged Veto). �·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±μ³ μÉ³¥Î¥´  ¸¨£´ ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (Zvtx, pT )
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�¥£¨¸É· Í¨Ö · ¸¶ ¤  K0
L → π0νν̃ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¨

¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´Ò³¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, É ± ± ± μ´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ -
²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¨ ¶·μÉ¥± ¥É ´  Ëμ´¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤·Ê£¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ£ÊÉ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ó´Ò° · ¸¶ ¤. ’ ±¨¥
Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸ ³ É¥·¨ ²μ³
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨,   É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤·Ê£¨³¨ ± ´ ² ³¨ · ¸¶ ¤  K0

L, ¨³¥ÕÐ¨³¨
¡
μ²ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨¸±μ³μ³Ê.

„ ´´Ò¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ´ ² £ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ³¥Éμ¤Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ, É ± ± ± μ´¨ ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ £²Ê¡μ±μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° (S − signal) Å ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (N − noise). �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ê¸¶¥Ì 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391 ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨.

�¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ μÍ¥´±¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  ¸μ-
¡ÒÉ¨° K0

L → π0νν̃ ¢  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò S/N ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
¸¨£´ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μμ·¤¨´ É (Zvtx, pT ) (·¨¸. 2), £¤¥ Zvtx Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö
±μμ·¤¨´ É  ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  π0, a pT Å ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸.

�¢Éμ· ³¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  …391, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò S/N , Å ³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ê£²  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ³¥Éμ¤  ¢Éμ³ -
É¨Î¥¸±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. „ ´´ Ö ¸É ÉÓÖ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ
´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¸μ§¤ ´´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, É ± ± ± ¨Ì ¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [5] ¨ [7] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

2. Œ…’�„ ‚�‘‘’���‚‹…�ˆŸ “ƒ‹� ����„��ˆŸ γ-Š‚��’�‚

ˆ§´ Î ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢±  …391 ´¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ 
π0(Xvtx, Yvtx, Zvtx

1) ¨ (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³) ¤·Ê£¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¤¢  γ-±¢ ´É  μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  π0, ¨ ¨Ì ÔË-
Ë¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  · ¢´  ¥£μ ³ ¸¸¥ ¶μ±μÖ,   ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ 
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  μ¸¨ ¶ÊÎ±  (É. ¥. Xvtx = Yvtx = 0).

�·¨ É ±μ³ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÏ¨¡μÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò
± ± ¸¨£´ ²Ó´Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¤¢  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´É  ¡Ò²¨ μ¡· §μ¢ ´Ò ´¥ μÉ
· ¸¶ ¤  π0 ¨²¨ ¢¥·Ï¨´  ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ²¥¦¨É ´¥ ´  μ¸¨ ¶ÊÎ±  Ê¸É ´μ¢±¨. �Éμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¢¥·´μ³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ Ê£²  · §²¥É  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ¶¥·¥-
´μ¸Ê μÏ¨¡μÎ´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ·¥£¨μ´  (¸³. ·¨¸. 2).

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢
¶μ¶ ¤ ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ [5]. ‘ÊÉÓ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
μ¡ÊÎ¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¢¨¤  GRNN (Generalized Regression Neural Network [6]) ´ 
μ¸´μ¢¥ · ¤¨ ²Ó´μ-¡ §¨¸´ÒÌ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ´ ¶· -

1‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ¤ ¢¥²¨Î¨´μ° Zvtx ¡Ê¤¥É ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ¸Ö Z-±μμ·¤¨´ É  · ¸¶ ¤  π0, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ γ-±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ° ³ ¸¸¥ π0.
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¢²¥´¨Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ £² ¢´Ò° CsI-± ²μ·¨³¥É·. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¤ ´´μ° ¸¥É¨ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´É  ±² ¸É¥· , ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· CsI-±·¨¸É ²²μ¢,
¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ³ É·¨ÍÊ · §³¥·μ³ [7 × 7]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¡Ò²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ËÊ´±Í¨¨ ƒ Ê¸¸ , Í¥´É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ò-
¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±·¨¸É ²² Ì ±² ¸É¥·  μ¡ÊÎ ÕÐ¥° ¢Ò¡μ·±¨, ´μ·-
³¨·μ¢ ´´μ° ´  ¸Ê³³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢¸¥Ì ±·¨¸É ²²μ¢ ¢ ±² ¸É¥·¥. �·¨ É ±μ³ ¸¶μ¸μ¡¥
§ ¤ ´¨Ö Í¥´É·μ¢ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¸Ê³³Ò ±¢ ¤· Éμ¢ μÉ±²μ´¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¢ ±·¨¸É ²² Ì ±² ¸É¥· 
μ¡ÊÎ ÕÐ¥£μ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ê£²μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É : Δθ1, Δθ2 Å · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Ê£²μ³, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´¥°·μ´´μ° ¸¥ÉÓÕ, ¨
Ê£²μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ · ¢´μ§´ Î´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸,   É ±¦¥ ³ ¸¸ 
(MassNN) · ¸¶ ¢Ï¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ X → γγ. �·¨³¥´¥´¨¥ ¨Ì ¢  ´ ²¨§¥ ¢Éμ·μ£μ ¸¥ ´¸  ´ -
¡μ·  ¤ ´´ÒÌ (Run-2) ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ± ·¥£¨¸É· Í¨¨
· ¸¶ ¤  K0

L → π0νν̃ ´  35%.

3. Œ…’�„ �‚’�Œ�’ˆ—…‘Š�‰ ��’ˆŒˆ‡�–ˆˆ
Š�ˆ’…�ˆ…‚ �’���� ‘��›’ˆ‰

�É¡μ· ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L → π0νν̃ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó-

§μ¢ ´¨¥³ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (¶μ·μ£μ¢), ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ´  ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò · ¸¶ ¤ .

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ¶μ·μ£μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¢¥²¨Î¨´Ò § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¨¸±μ³μ£μ · ¸¶ ¤ 
¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤ ´´μ£μ
³¥Éμ¤ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤²Ö ³ ±¸¨³¨§ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò S/N ´¥μ¡Ìμ¤¨³  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶μ·μ£μ¢
μ¡·¥§ ´¨°, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤μ¥³±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨ É·¥¡Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ § É· É ¢·¥³¥´¨.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥É ´¨± ±¨Ì Ö¢´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ ¨ ¶· ¢¨² μÉ¡μ· , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ,
ÎÉμ ¢´μ¢Ó ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´ ¡μ· §´ Î¥´¨° ¶μ·μ£μ¢ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥
μÉ´μÏ¥´¨Ö S/N ¸·¥¤¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , É. ¥. ±μ-
´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É μÉ ¢²¨Ö´¨Ö Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· . —Éμ¡Ò
¨§¡¥¦ ÉÓ É ±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥°, ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ·μ£μ¢
μ¡·¥§ ´¨° ´  μ¸´μ¢¥ £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ [7].

„ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ·μ£μ¢ ± ± μ¤´μ°
μ¸μ¡¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ¸μ¡Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥±μÉμ·μ£μ Î¨¸²  ¢Ò· ¦¥´¨°, ± ¦¤μ¥ ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´μ³Ê ¶μ·μ£Ê. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ± ¦¤μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μ·μ£ . �·μÍ¥¸¸ Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ μ¸μ¡¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨£μ¤-
´μ¸É¨ F , ¶ · ³¥É· ³¨ ±μÉμ·μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö S ¨ N , ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö
± ¦¤μ° μ¸μ¡¨.

ƒ² ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ F (S, N) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡ ¥¥ § ¤ ´¨Ö.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ´´μ° ËÊ´±Í¨¨, ³μ¦´μ ³¥´ÖÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨Õ ´ -
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¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ô¢μ²ÕÍ¨¨, É. ¥. ¶μ¨¸±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö Å ³ ±¸¨³¨§¨·μ-
¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê S ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  N , ¨²¨ ¸μÌ· ´ÖÉÓ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö
S/N ´  § ¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥.

�·μÍ¥¸¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (·¨¸. 3). ‘´ Î ²  £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¸μ¡¥°, É. ¥. £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° ´ ¡μ· ¶μ·μ£μ¢ ¨ § ¶μ²´ÖÕÉ ± ¦¤ÊÕ μ¸μ¡Ó. „ ²¥¥ ¤²Ö ± ¦¤μ° μ¸μ¡¨ ¨§ ¶μ¶Ê²Ö-
Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ F (S, N), É. ¥. μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¥¥ ®¶·¨¸¶μ-
¸μ¡²¥´´μ¸É¨¯ ± ¨¸±μ³μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö
ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ¨§ ¢¸¥° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¤μ²Ö ¥¥ μ¸μ¡¥°, ±μ-
Éμ· Ö μ¸É ´¥É¸Ö ®¢ ¦¨¢ÒÌ¯ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨,   μ¸É ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¨ ¶μ£¨¡´ÊÉ. � 
¶μ¸²¥¤´¥³ ÔÉ ¶¥ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö £¥´¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Éμ·Ò (³ÊÉ -
Í¨Ö, ¸±·¥Ð¨¢ ´¨¥, · §³´μ¦¥´¨¥) ± ¢Ò¦¨¢Ï¨³ μ¸μ¡Ö³ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö.
�μ¸²¥ Î¥£μ ¢¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¸´μ¢ .

Generate
population

Selection

F S N( , )

Crossover
mutation

reproduction

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  · ¡μÉÒ £¥´¥É¨Î¥¸±μ£μ  ²£μ·¨É³ 

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ·μ£μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ Ê¤ ²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ´  42%,   ¢±² ¤ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
´  29 %, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö S/N ¢ ¤¢  · §  (¸É É¨¸É¨-
±  Run-2).

4. ��‚’���›‰ ���‹ˆ‡ „���›• �Š‘�…�ˆŒ…�’� E391

�  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ¡Ò² 
¶·¥¤²μ¦¥´  ¸Ì¥³  ¶μ¢Éμ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ²´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E391, ±μÉμ· Ö
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨´É¥£· Í¨Õ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ (·¨¸. 4).

�²£μ·¨É³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì £² ¢´ÒÌ Ï £μ¢.
1. �É¡μ· ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ê£²μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢. ‘ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¡μ· 

μ¶É¨³¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´,   É ±¦¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢  ´ ²¨§¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E391. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ¡Ò²μ ¢Ò¤¥²¥´μ ¶μ·Ö¤±  ¸μ·μ±  ¢¥²¨Î¨´, ¶μ¤²¥¦ Ð¨Ì
¶·μÍ¥¸¸Ê μ¶É¨³¨§ Í¨¨.

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö Ê£²  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Δθ1, Δθ2, MassNN
¨ ¢´¥¤·¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¨.

�¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤ ´´μ£μ Ï £  Ö¢²Ö¥É¸Ö ®μ¡²¥£Î¥´´Ò°¯ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ´¥-
¸μ·É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, · §¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ê¸²μ¢¨°, ´ ² £ ¥³ÒÌ ´  ¶¥·¥³¥´´Ò¥, μÉμ¡· ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¶É¨³¨§ Í¨¨.
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¶μ¢Éμ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391

2. �¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ¸²¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ¶É¨³¨§ Í¨¨, ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¢¥²¨Î¨´ ¨ ´ ²μ¦¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¨Ì ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥. „²Ö ¨´¨Í¨ ²¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° μ¶É¨³¨§¨·Ê¥³ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  E391.

� ¶· ¢²¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³: ¶μ¨¸± É ±μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ·μ£μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ §´ Î¥´¨¥ N (noise) ¡Ê¤¥É ¸μÌ· -
´ÖÉÓ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ Ë¨´ ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
E391 [4],   §´ Î¥´¨¥ S (signal) ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö
¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò N ¡Ò²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ [0,7; 0,95],
  ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ¡Ò²  § ¤ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

F (S, N) = 35 − (1,2 S + 10)N. (1)

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò S ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ N ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 5, £¤¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨-
´¨¥° μÉ³¥Î¥´μ §´ Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ S, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨´ ²Ó´μ£μ  ´ -
²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [4].

’ ± ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·  Éμ° ¨²¨ ¨´μ° μ¸μ¡¨ (´ ¡μ·  §´ Î¥´¨° ¶μ·μ£μ¢) ¨§ ¶μ¶Ê-
²ÖÍ¨¨ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° £¥´¥· Í¨¨ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  §´ Î¥´¨Õ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨£μ¤-
´μ¸É¨, É. ¥. μ´  · ¸É¥É ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö ± ´Ê²Õ, Éμ § ¤ Î  ¶μ¨¸±  ´ ¨¡μ²¥¥
®¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´´μ°¯ μ¸μ¡¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ° ËÊ´±Í¨¨, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ S. � · ³¥É·Ò ËÊ´±Í¨¨ (1) ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò §´ Î¥´¨¥ F (S, N) = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ S ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ ± ±
¤²Ö ËμÉμ´´μ£μ ¢¥Éμ (É ¡². 1), É ± ¨ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ (É ¡². 2).

3. �Í¥´±  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ S ¨ Ê·μ¢´Ö ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° N ¢ ¸¨£´ ²Ó´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê · ¸Î¥É   ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¨
Ë¨´ ²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ [8]. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ F (S, N) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò S ¶·¨ · §²¨Î-

´ÒÌ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ N . ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
Ë¨´ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì

¨§³¥·¥´¨Ö

 ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨§-§  · §²¨Î¨° ¢ ³¥Éμ¤ Ì μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´.

‘ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ·μ£μ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ (ŒŠ) ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  Zvtx ¤²Ö ³μ¤¥²¨-

·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¢¸¥Ì ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ´ ¡μ· 
¶μ·μ£μ¢. �¡² ¸ÉÓ, μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±μ³, Å ¸¨£´ ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨

Zvtx = 275 ¨ 560 ¸³ Å ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £ ²μ-´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ CC02 ¨ CV (Charged
Veto) Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ´  ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £¥´¥É¨-
Î¥¸±¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢  ´ ²¨§¥
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391

„¥É¥±Éμ·
�μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
¶μ·μ£  Ô´¥·£μ-

¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ŒÔ‚

‘É ·μ¥ §´ Î¥´¨¥
¶μ·μ£  Ô´¥·£μ-

¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ŒÔ‚
�·¨³¥Î ´¨¥

‘‘00 2,0 2,0

FB 1,0 1,0 ‘Ê³³  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
¨ ¢´¥Ï´¨Ì ³μ¤Ê²¥°

CC02 0,7 1,0

BCV 0,52 0,75
√

EupEdown

MB ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³μ¤Ê²¨ 1,0 1,0
√

EupEdown

MB ¢´¥Ï´¨¥ ³μ¤Ê²¨ 1,0 1,0

CV ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³μ¤Ê²¨ 0,18 0,7
CV ¢´¥Ï´¨¥ ³μ¤Ê²¨ 0,3 0,3

CC03 1,9 2,0

10 10 d < 17 ¸³

CsI a1 = 39,5, a2 = 1,52� 5 − (3/8)(d − 17) 17 < d < 25 ¸³

a3 = 28,0, a4 = 1,32 2 d > 25 ¸³

Sandwich 2,0 2,0

‘‘04 ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 4,0 0,7
CC04 ± ²μ·¨³¥É· 4,0 2,0

‘‘05 ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 0,6 0,7
CC05 ± ²μ·¨³¥É· 4,0 3,0

CC06 12 10

CC07 10 10

BHCV 0,08 0,1

BA ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· (Run-2) 20 20 ‘Ê³³  ¸²μÖ

BA PWO (Run-3) 50 50 ‘Ê³³  ¸²μÖ

BA ±¢ ·Í 0,5 MiPs 0,5 MiPs ‘Ê³³  ¸²μÖ

�„²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¢´μ§´ Î´μ¸É¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ·μ£μ¢ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ´ ±² ¤Ò¢ ¥-
³ÒÌ ´  ‘sI-± ²μ·¨³¥É·, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ£  μÉ ¶ · ³¥É·  d ¡Ò²   ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´ 

ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  E(d) =
a1√

(a2d − a3)
3

+ a4.

£ ²μ-¶ÊÎ±  ¨ ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L → π0π0 (·¨¸. 6), ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¢μ§-

´¨±´μ¢¥´¨Ö Ëμ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [8]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ê·μ¢´Ö ¢±² ¤ 
É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¨£´ ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‡´ Î¥´¨Ö ¢ ¸±μ¡± Ì ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ Î¨¸² ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ Ë¨´ ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E391 [4].

�¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ¢μ£μ ´ ¡μ· 
¶μ·μ£μ¢ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 7.
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’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¸¶ ¤ , ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì
 ²£μ·¨É³μ¢. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  …391

� · ³¥É·

�μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò

‘É ·μ¥ §´ Î¥´¨¥
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò

Œ¨´. Œ ±¸. Œ¨´. Œ ±¸.

‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò° γ, ŒÔ‚ 265,0 250,0

�¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò° γ, ŒÔ‚ 150,0 150,0

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±·¨¸É ²²μ¢
¢ ±² ¸É¥·¥ ¸ E > 5 ŒÔ‚ 2 3

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±·¨¸É ²²μ¢
¢ ±² ¸É¥·¥ ¸ E > 1 ŒÔ‚ 5 5

�É´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¢ ±² ¸É¥·¥ 0,4 0,88

�¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ fusion 0,3 0,7

�¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ CV-η 1,4 1,4

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê γ 16,0 15,0

	 ² ´¸ Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ γ 0,84 0,75

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö π0, ƒÔ‚ 4,0 2,0

�¥¤μ¸É ÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸ π0, ƒÔ‚ 2,3 2,0

“£μ²  ±μ³¶² ´ ·´μ¸É¨, ◦ 35 45

“£μ² ¶μ¶ ¤ ´¨Ö γ, ◦

(´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ) Ä31 Ä20

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ³ ¸¸  MassNN 0,1 0,25 Å Å

� §´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ
Ê£²  Δθ1 Ä16,0 15,0 Å Å

� §´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ
Ê£²  Δθ2 Ä7,0 19,6 Å Å

’ ¡²¨Í  3. � ¸Î¥É ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ £· Ë¨±  ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ

’¨¶ ¤ ´´ÒÌ �¡² ¸ÉÓ 1 �¡² ¸ÉÓ 2 �¡² ¸ÉÓ 3 �¡² ¸ÉÓ 4 ‘¨£´ ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ

”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ 752 (360) 151 (101) 9 (8) 16 (8) 0 (0)

ŒŠ CC02 Å π0

ŒŠ CV Å π0

ŒŠ CV Å η
ŒŠ K0

L → π0π0

0,29 (0,66)
0,34 (´¥§´ Î.)
0,25 (0,19)
0,03 (0,02)

ŒŠ Ëμ´  (¢¸¥£μ) 752 (360) 127,5 (77,2) 8,1 (5,9) 5,3 (2,9) 0,87 (0,87)

ŒŠ K0
L → π0νν̃ 640383 (388205)



“¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤  K0
L → π0νν̃ 123
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  Zvtx ¤²Ö Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ·μ£μ¢. �¡² ¸ÉÓ, μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¶·Ö³μ-

Ê£μ²Ó´¨±μ³, Å ¸¨£´ ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¸¨£´ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
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�¨¸. 8. �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  Zvtx

¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¸μ¡ÒÉ¨° K0
L → π0νν̃ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ·μ£μ¢.

�¡² ¸ÉÓ, μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±μ³, Å ¸¨£´ ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ

�Í¥´±  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
Œμ´É¥-Š ·²μ ¨¸±μ³μ£μ · ¸¶ ¤  K0

L → π0νν̃. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ ¶μ¤¸Î¥É ±μ²¨-
Î¥¸É¢  μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¨£´ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢
μÉ¡μ·  ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ·μ£μ¢ (É ¡². 3, ·¨¸. 8).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´μ¢μ£μ ´ ¡μ· 
¶μ·μ£μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤  K0

L → π0νν̃ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ´ 



124 ‘É¥¶ ´¥´±μ �. �., ŠÊ·¨²¨´ �. ‘., �μ¤μ²Ó¸±¨° ‘. ‚.

65%, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡Ð¨° ¢±² ¤ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¨£´ ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ μ¸É ²¸Ö ´  Éμ³ ¦¥
Ê·μ¢´¥, ÎÉμ ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨´ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ [4].

� §· ¡μÉ ´´ Ö ¸Ì¥³  μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´¥´  ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KOTO [9] (J-PARC E14), ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  E391 ¨ μ¸´μ¢ ´ ´  É ±μ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤ . —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ§¢μ²¨É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ´¨ ¸μ¡ÒÉ¨° K0

L → π0νν̃
¢ · ³± Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¨§³¥·¨ÉÓ ¥£μ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨.
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