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概要
茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)では、 7 GeVの電子と 4 GeVの陽電子を
衝突させる SuperKEKB 加速器と Belle II 測定器を用いた高度化した B ファクトリー実験が現在進行中
である。Belle II実験で目指す物理の一つに B 中間子崩壊による CP 非保存の精密測定があり、ペンギン
ダイアグラムと呼ばれるループを含む稀崩壊過程での B 中間子崩壊は CP 非保存の測定が、新物理に感度
が高いと考えられている。B0 → K0

SK
0
SK

0
S , B

0 → K0
SK

0
S , B

0 → K0
Sπ

0γ, B0 → K0
Sπ

0 などのように、
CP 非保存の測定に適した B 中間子稀崩壊事象の中には、K0

S → π+π− からビーム衝突点に向けて逆向
きに外挿して B 中間子の崩壊点を再構成する必要があるモードがある。このようなモードにおける B 中
間子の崩壊点分解能を見積もることは重要である。B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+)崩壊は、同一の B 中間子

崩壊点を J/ψ の娘粒子によるものと K0
S → π+π− のビーム衝突点に向けて逆向き外挿によるものの二通

りの方法で求めることができる。前者の手法は J/ψ → µ+µ− が高い運動量を持つので、B 中間子の崩壊
点の位置を高精度で決定することができる。本研究ではこの手法を本研究では Default 法と呼び、後者の
K0

S → π+π− から逆向き外挿によって求める手法を OnlyKs 法と呼ぶ。この Default 法と OnlyKs 法そ
れぞれで得た B 中間子崩壊点の位置の差 ∆z′ 分布の標準偏差が、K0

S → π+π− による B 中間子崩壊点分
解能となる。この手法は実験データでも適用可能である。検出器にヒットした娘粒子の情報を用いて B 中
間子の崩壊点の位置を決定するので、分解能を見積もる際にはK0

S → π+π− の飛跡が崩壊点検出器を構成
するシリコンセンサーにヒットを作っていることを要求した。Default 法では、位置分解能は約 16µm と
なった。対して OnlyKs 法では K0

S → π+π− の飛行距離による分解能の違いがあり、34.0～146.5µmと
なった。また、タグ側では 65.9± 0.4 µmとなった。実験データの解析では∆z′ 分布から、K0

S → π+π−

から逆向き外挿による B 中間子崩壊点位置分解能を 138± 9(stat)± 1(syst)µm と得た。シミュレーショ
ンの期待値 150.9 ± 1.3µm と比較すると、誤差の範囲で無矛盾であった。このことから実験データとシ
ミュレーションサンプルでは、顕著な差異はないことがわかった。
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第 1章 序論
1.1 標準理論
素粒子標準理論とは、これまでの数十年で確立した描像で、自然界に存在する 4 つの力のうち重力以外の

「強い相互作用」、「弱い相互作用」、「電磁相互作用」の 3つの相互作用をゲージ相互対称性に基づいて記述す
る。図 1.1 に示すように物質を構成する粒子であるクォークとレプトンがそれぞれ 6 種ずつ、相互作用を媒
介する粒子であるゲージボソンが 4種、物質に質量を与えた起源とされるヒッグス粒子の計 17種類の粒子を
含む。

図 1.1: 標準理論での素粒子の種類 [1]

標準理論は、これまでに実験で確認された事実と矛盾しないが、依然として説明することができない問題は
数多く存在する。その一つが、宇宙に存在すると考えられる物質やエネルギーのうち、標準理論で説明可能な
ものは 5% 程度しかないことである。それ以外の未解明な 95%は、現在までの天文観測によって、ダークマ
ターと呼ばれる重力以外の相互作用がほとんど働かない物質と、宇宙を膨張させるダークエネルギーがそれぞ
れ約 27%と約 68%を占める。また、誕生直後の宇宙には同量生成したと考えられている粒子（物質）と反粒
子（反物質）が、現在の宇宙では反粒子（反物質）が消滅し、粒子（物質）のみ存在する理由も説明できてい
ない。この問題について、粒子・反粒子の間で物理法則が異なること、CP 対称性の破れ、または CP 非保存
と呼ばれる現象を理解することは必須である。

1.2 標準理論における CP 非保存
ビッグバン後の宇宙において物質のみが残る状況になる条件をサハロフの 3条件と呼び、その 3条件の一つ
が CP 非保存である。ここで、C は粒子と反粒子を入れ替える荷電共役変換、P はパリティ変換を表し、CP
変換とは荷電共役変換とパリティ変換を組み合わせた変換のことである。
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電磁相互作用と強い相互作用では C 対称性や P 対称性が保存しているが、弱い相互作用では C 対称性と P

対称性はそれぞれ破れていて、CP 対称性も破れる。
素粒子標準理論ではこれまでに確認された CP 非保存は、クォークが弱い相互作用の荷電カレント相互作
用で遷移する際に出現するものである。それを定式化したものが小林・益川理論 [2] であり、クォークが 3世
代以上存在すれば、クォークフレーバー遷移を表現するユニタリ行列に複素位相が残り、これが CP 非保存を
もたらす。弱い相互作用では電荷 2

3 のアップ系クォークと 1
3 のダウン系クォークが二重項を成し、弱い相互

作用の固有状態が質量の固有状態の重ね合わせである。この状況を表す関係は、ユニタリ変換 VKM を用いて
式 (1.1)のように書ける。

d′

s′

b′

 = VKM


d

s

b

 =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb




d

s

b

 (1.1)

ここで VKM を小林・益川行列と呼び、d, s, bがダウン系クォークの質量固有状態、d′, s′, b′ が弱い相互作用
の固有状態である。
VKM は 3× 3の複素行列で、2(実部+虚部)× 3× 3 = 18個の実数の独立変数を持つ。ここで、ユニタリ
ティ条件 VKM

V †
KMVKM = 1 (1.2)

を課すと 1 になる関係式が 3 個、0 になる関係式が 6 個あり、9 個の制約を与える。残る自由度の数は
18− 9 = 9個であるが、クォークの波動関数の位相は自由に取ることができるため、

VKM → eiδ1


1 0 0

0 eiδ2 0

0 0 eiδ3




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb




1 0 0

0 eiδ4 0

0 0 eiδ5

 (1.3)

として δ1～δ5 の 5個の位相は物理的の意味のあるパラメータではない。よって 4個の独立なパラメーター
が残る。この残った 4個のパラメーターのうち、3個は 3次元空間内の回転を表すオイラー角に対応し、残る
1個が CP 対称性を破る複素位相である。よって VKM は式 (1.4)で表すことができる。

VKM =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



=


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23




c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13eiδ 0 c13




c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1

 (1.4)

ここで、
sij = sin θij (1.5)

cij = cos θij (1.6)
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で、(i, j)は (i, j) = (1, 2), (2, 3), (1, 3)であり、1,2,3はクォークの世代を表す整数である。VKM は対角成分
の値が 1に近く、非対角成分が小さいことが実験的にわかっているため、sin θ12 = λとおき、λの項で展開
したWolfenstein表示が広く使われている。Wolfenstein表示では、4つの実パラメーター A, λ, ρ, η を用いて
VKM を記述する。VKM は s12、s23、s13 をそれぞれ式 (1.7)、式 (1.8)、式 (1.9)と定義すると、式 (1.10)の
ように表すことができる。

s12 = λ =
|Vus|√

|Vud|2 + |Vus|2
(1.7)

s23 = Aλ2 = λ

∣∣∣∣VusVus

∣∣∣∣+O(λ4) (1.8)

s13e
iδ = V ∗

ub = Aλ3(ρ+ iη) (1.9)

VKM =


1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4)

=


1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (1.10)

VKM のユニタリ性から V †
KM の 3行目と VKM の 1列目の内積=0の恒等式を用いると、

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (1.11)

3つの項それぞれは複素平面上でベクトルであり、この 3つの項の和が 0になることは図 1.2のような三角
形を描くことを意味する。この三角形をユニタリティ三角形と呼ぶ。図 1.2のユニタリティ三角形の 3個の内
角と辺の大きさはそれぞれ独立に測定できる。ϕ1 などユニタリティ三角形の内角が 0ではないなら、関連す
る過程に CP 対称性の破れが現れ得るということである。ユニタリティ三角形を描く 6 つの条件式のうち、
式 (1.11)は他の 5つと異なり 3辺の長さの λの次数が全て 3次であるため、3つの内角がいずれも数十度程
度になり、3辺の長さと併せて全てを測定して包括的な検証が可能である。
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図 1.2: ユニタリティ三角形 図 1.3: 小林・益川行列の各要素に対応するユニタリ
ティ三角形のパラメーター [3]

これが B 中間子を大量生成してその崩壊過程を測定する実験を行う動機である。2000年代に BaBar実験
と Belle実験が稼働して得た結果と陽子・（反）陽子衝突型加速器であるテバトロンおよび LHC加速器を用い
た実験による測定結果を合わせ、ユニタリ三角形の (ρ, η)で決まる頂点がどの範囲に制限されたかを図 1.3に
示す。
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1.3 本研究の目的
小林・益川理論はオーダー 10%の精度でクォークの CP 非保存を正しく記述するものとして確立した。し
かし、それだけでは今日の宇宙に存在する物質の量を説明することはできない。このことにより小林・益川理
論を超える新たな CP 非保存の源が存在することは必然と考えられる。その探索には、1ループの遷移で生じ
る B 中間子崩壊の CP 非保存を測定することが感度が高いと考えられる。このような B 中間子崩壊事象の
中には、数 cm飛行してから起きる K0

S → π+π− からビーム衝突点に向けた逆向き外挿を行うことによる崩
壊点の再構成を必要とするものがある。本研究では、比較的崩壊分岐比が高く、標準理論の寄与が支配的な
B+ → J/ψK∗+,K∗+ → K0

Sπ
+ 崩壊に着目して、K0

S → π+π− からビーム衝突点に向けた逆向き外挿による
B 中間子崩壊点の位置分解能を評価した。
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第 2章 Belle II実験
素粒子標準理論を超える新物理・新粒子の兆候を探索することは喫緊の課題であり、それには高輝度電子・
陽電子衝突実験が重要な役割を果たす。このミッションのための電子・陽電子衝突型加速器 SuperKEKB加
速器と、そのビーム衝突点に設置された Belle II 測定器について記す。

2.1 SuperKEKB加速器
SuperKEKB加速器 (図 2.1)は周長が約 3kmの、7 GeVの電子と 4 GeVの陽電子を衝突させる電子・陽電
子衝突型加速器である。重心系エネルギーは B 中間子・反 B 中間子対生成を豊富に生み出す源となる Υ(4S)

共鳴のピークになる 10.58 GeVである。SuperKEKB 加速器はその前身の衝突型加速器である KEKB加速
器から大幅なビーム衝突性能の向上を目指してアップグレード工事を行ったものである。

図 2.1: SuperKEKB加速器

ビーム衝突性能を表す指標となる量がルミノシティである。式 (2.1)のように、単位時間当たりの事象生成
数はルミノシティ L[cm−2s−1]と反応断面積 σ[cm2]の積で表す。

事象生成数 [s−1] = L[cm−2s−1]× σ[cm2] (2.1)

SuperKEKB加速器の設計ピークルミノシティは 6× 1035 cm−2s−1 であり、これは KEKB加速器の瞬間
ルミノシティの最高値 2.1 × 1034 cm−2s−1 の 30倍にあたる。積分ルミノシティとは瞬間ルミノシティを時
間積分したもので、実験データの統計量はこれに比例する。Belle II実験では前身である Belle実験と比べて
50倍の積分ルミノシティを得ることを計画している。2022年 5月には世界のビーム衝突型加速器の最高記録
である 4.14× 1034[cm−2s−1]のピークルミノシティに到達した。
衝突型加速器では、ルミノシティ Lは式 (2.2)のように記述できる。

L ∝ γ±

(
I±ξy±
β∗
y±

)
(2.2)

ここで、添字の +と −はそれぞれ陽電子と電子を指し、
・β∗

y±：衝突点垂直方向ベータ関数
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・I±：ビーム電流
・ξy±：垂直方向ビーム・ビームパラメーター
・γ±：ローレンツファクター
である。式 (2.2)より、ルミノシティを高くするには、以下３つの方法が挙げられる。
(1)衝突点でのビームサイズ β∗

y± を小さく絞り込む。(2)ビーム電流 I± を増加させる。(3)電子ビームと陽電
子ビームが衝突する際のビーム同士の相互作用で決まるビーム・ビームパラメーター ξy± を大きくする。
SuperKEKB加速器では、KEKB加速器で使用された受電設備や加速器空洞というったインフラストラク
チャーを再利用するため、ビーム電流やビーム・ビームパラメーターの増加は数倍程度の向上を果たす余裕
しかない。そこでルミノシティ向上は主として (1)の β∗

y を小さく絞る手順に依存する。しかし、いたずらに
β∗
y± を小さくしてもビーム交差領域のサイズが β∗

y よりも大きいと、焦点位置以外でビームのバンチが膨らむ
「砂時計効果」によって、ルミノシティは有効に上がらない。そこで砂時計効果を避けつつ、β∗

y を小さくする
ため、ナノビームスキーム (図 2.2)を採用している。

図 2.2: ナノビームスキームの概念図

電子ビームと陽電子ビームがそれぞれバンチになってリングを周回し、SuperKEKB加速器のビーム衝突点
でバンチが交差する模式図を図 2.2に示す。衝突点での β∗

y を小さくしても、ビーム交差領域のサイズがそれ
を超えないよう、KEKB加速器では 22mradであったビーム交差角を 83mradまで大きくして 200～300µm

程度まで狭めることができる。この際に交差領域での鉛直方向のビームスポットの広がりが最終的には 1µm

を切る状態を目指すことから、このビーム交差方式をナノビームスキームと呼ぶ。表 2.1に SuperKEKB 加
速器の設計値を示す。
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表 2.1: SuperKEKBの設計値

パラメーター 陽電子リング 電子リング
ビームエネルギー 4.0 GeV 7.007 GeV

ビーム電流 I± 3.6 A 2.6 A

x軸方向のベータ関数 β∗
x 32 mm 25 mm

y軸方向のベータ関数 β∗
y 0.27 mm 0.30 mm

x軸方向のビームサイズ (σx) 10.1 µm 10.7 µm

y軸方向のビームサイズ (σy) 48 nm 62 nm

バンチの長さ (σz) 6.0 mm 5.0 mm

y軸方向のビームパラメーター ξy 0.0868 0.081
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2.2 Belle II測定器
Belle II測定器は、幅約 8m、高さ約 8mの大きさで、その重さは約 1,400トンの素粒子測定器である。電
子・陽電子衝突で終状態に生成される粒子の種類を識別し、エネルギー、運動量等の量を高精度で測定できる
よう複数の検出器サブシステムで構成されている。これらの検出器はビームパイプ内の衝突点を取り囲むよう
に設置されている。本章では、各々の検出器サブシステムについて述べる。

図 2.3: Belle II測定器の概要図

Belle II測定器の座標系は、実験室系で 83mradで交わる電子ビームと陽電子ビームの二等分線を z 軸方向
とし、電子ビームの進む向きに近い側を +z とする。設計上のビーム衝突点を座標原点とし、鉛直向きに y 軸
をとる。すると、x軸は水平に SuperKEKB 加速器リング中心から Belle II測定器の座標原点を通ってリン
グ外側（地図上の北東）を向く。極座標の変数、z 軸からの角度（極角）θと z 軸から距離 rも、xy 座標の定
義に沿った値である。

2.2.1 崩壊点検出器 (VXD:Vertex Detector)

VXD は B 中間子の崩壊点を測定する検出器である。荷電粒子の飛跡検出とらせん軌道のパラメーター決
定による運動量測定は中央飛跡検出器 CDC で行い、再構成した飛跡をビーム衝突点へ向けて外挿し、精度
の範囲でその近傍に見出したシリコン検出器のヒットを用いて、複数の飛跡が同一点で交わる仮定を導入し
たフィットにより B 中間子の崩壊点を再構成する。Belle II実験では半導体検出器である VXDと CDC（後
述）によって、荷電粒子がシリコン板を通過するときに発する電気信号を取得し、その信号情報を基に、B 中
間子が崩壊して生成された粒子の飛跡を再構成し、その飛跡の交点を見つけることで崩壊点を測定している。
VXDは内側 2層のシリコンピクセルセンサーからなる PXD部と 4層のシリコンストリップセンサーを用い
た合計 6層の検出器で構成され、図 2.4に示すように、ビーム軸から 15cmの距離までを占めている。これは
先代の Belle 実験のシリコンセンサーの最も外側の層をビーム軸から 8.8cm の位置に配置していたことと比
べて約 2倍の拡大である。これにより VXD内でK0

S が崩壊して娘粒子の π+ および π− がヒットを残し、本
研究で議論する B 中間子崩壊点再構成法の効率が向上している。以下に PXDと SVDのそれぞれについて詳
しく記す。
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図 2.4: VXDのシリコンピクセルセンサーおよびシリ
コンストリップセンサー配置の xy 平面投影図。

図 2.5: VXD の Layer の配置。rz 平面内で描いたも
の。縦横比は同一スケールではない。

PXD

PXDは Belle II実験で導入された半導体ピクセルセンサーを使用した検出機である。図 2.5の Layer1と
Layer2の部分が PXDに該当する。Layer1はビーム軸から 14mm、Layer2は 22mmの位置にある。
本研究で使用した 2022年夏までのデータでは Layer1は全てインストールされ、Layer2は設計の 1

12 のみ
を装備した配置である。採用したピクセルセンサーは粒子の通過によって生じた電子を収集する p チャンネ
ル にMOSFET（金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ）が形成された構造を持つ DEPFETと呼ばれるも
のである。DEPFETは電力消費が低く、冷却に必要な機器の配置を低減することができる。また、センサー
の厚みは 50 µmと薄く、これは荷電粒子が通過する際の多重散乱を低減して B 中間子崩壊点の位置分解能を
高くする。

図 2.6: DEPFETの構造を示す断面図 図 2.7: DEPFET
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SVD:Sillicon Vertex Detector

ピクセル検出器はデータサイズが大きく、Belle II測定器の VXD全てを PXDで構成するのは現実的では
ない。そこで Layer3 から Layer6 はシリコンストリップセンサーを用いた SVD 部とする。Belle II 実験の
SVDは実験室系で 17◦ < θ <150◦ の範囲で有感である。Belle II実験の SVDでは、表面と裏面でストリッ
プが直交する配置となっている両面シリコンストリップセンサー (Double Sided Sillicon Detector:DSSD)(図
2.8)を使用している。

図 2.8: DSSDの構造 [10]

Belle II 実験の SVD のセンサーと読み出しチップを結ぶ接続部にはノイズを抑制するため、オリガミコ
ンセプトと呼ばれる構造を採用した。オリガミコンセプトではシリコンセンサーの直上に 読み出し集積回路
（IC チップ）を設置することによりセンサーから ICチップまでの信号経路を短縮し、読み取り速度の高速化
とノイズの低減を図っている。表面のストリップは ICチップと接続されているが、裏面には ICチップを置
くことができず、そのままでは電気信号を読み取ることができない。オリガミコンセプトでは裏面にあるフ
レックス基板を図 2.9に示すように折り返すことにより、表面にある IC チップと裏面のストリップが接続す
ることができるるようになっている。

図 2.9: オリガミコンセプト [10]

表 2.2 に SVD を構成する Layer3 から Layer6 までの z 軸からセンサーまでの距離（半径）を示すととも
に、読み出し集積回路（IC チップ）として APV25 を使用する。読み出し IC チップである APV25 の数を
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ROチップの欄に表す。PXDと同様に最短距離はビーム衝突点を中心とした半径で表す。表 2.2の ROチッ
プは、読み出し ICチップである APV25の数を表している。バックグラウンドを抑制するには、50 nsとほ
どの高速に読み出すチップが不可欠で、それを可能とするのが APV25である。

表 2.2: SVDを較正する Layer3から 6の諸元

Layer 半径 (mm) センサーの数 ROチップ
6 140 85 850

5 115 56 560

4 80 30 300

3 38 16 192

2.2.2 中央飛跡検出器 (CDC:Central Drift Chamber)

CDC は VXD の外側に配置された円筒型のガスを用いた飛跡検出器で、内径が約 32 cm、外径が約 226

cm、長さが約 260 cmある。CDCは次の 3点の役割がある。

• 荷電粒子を検出し、その飛跡が磁場中で曲がる向きにより電荷の正負を判別するとともに、曲率で荷電
粒子の運動量を測定する。

• CDC内は混合ガス（ヘリウムとエタンを 1 : 1で混合したガス）で満たされており、ガス通過中のエネ
ルギー損失 dE/dxを測定し、運動量測定と合わせて荷電粒子の種類を識別する。これにより、後述す
る粒子識別検出器に到達しない低い運動量を持つ粒子でも種類の識別が可能である。

• 荷電粒子に対してトリガー信号を出す。

CDCは直径 30 µmのタングステンワイヤーを陽極とし、直径 126 µmのアルミニウム合金ワイヤーを接地
した陰極とする。1本の陽極ワイヤーを 8本の陰極ワイヤーが囲み、約 1.8 cm×1.8 cmのほぼ方形の扇型断
面を持つセルを構成し、これが粒子検出の最小単位となる。これらの内訳は表 2.3に示す通りである。

表 2.3: CDCのワイヤーの内訳

ワイヤーの素材 タングステン アルミニウム
ワイヤーの本数 14336本 42240本

Belle II実験の CDCの主なパラメータを表 2.4に示し、比較のために Belle 実験の CDCについても併記
した。CDCの内側に配置する VXDのサイズを大きくしたことに対応して内半径を拡大、バレル部の粒子識
別がエアロジェルチェレンコフカウンター (ACC)から後述する TOP検出器に変わって占める厚みが減少し
たことから外半径を拡大した結果、Layer数は増した。低物質量のドリフトチェンバーに用いるガスとして適
した He:C2H6 混合ガスを使用し、それは Belle実験と共通である。
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表 2.4: Belle II実験の CDCの主なパラメータ [11]

パラメーター Belle II実験 Belle実験
外筒の内半径 (mm) 77 160

外筒の外半径 (mm) 880 1130

センスワイヤーの最内 Layerの半径 (mm) 88 168

センスワイヤーの最外 Layerの半径 (mm) 863 1111.4

Layerの数 50 56

センスワイヤーの数 8400 14336

使用ガスの種類 He:C2H6 = 50:50 He:C2H6 = 50:50

センスワイヤーの直径 (µm) 30 30

図 2.10: Belle実験の CDC(a)と Belle II実験の CDC(b)でのワイヤー配置の比較

図 2.10に Belle実験と Belle II実験でのワイヤーの配置の比較を示す。図 2.10の横軸は IPを通る z 軸か
らの距離で、左側が IPがある方向、つまり CDCの内側にあたる。Belle II 実験の CDC では荷電粒子の飛
跡を 3次元で再構成するために、z 軸と平行に同じ方向に張ったワイヤーが構成する Axialと呼ばれる Layer

群と z 軸に 60mradの角度をつけて張った stereoと呼ばれるワイヤーが構成する Layer群がある。その配置
を図 2.10に示す。
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表 2.5: Layer群の構成

Layer群 Layerの数 1Layer当たりのシグナルセルの数 半径 (mm) Stereo angle (mrad)

Axial 1 8 160 168.0 - 238.0 0.

Stereo U 2 6 160 257.0 - 348.0 45.4 - 45.8

Axial 3 6 192 365.2 - 455.7 0.

Stereo V 4 6 224 476.9 - 566.9 -55.3 - -64.3 0.

Axial 5 6 256 584.1 - 674.1 0.

Stereo U 6 6 288 695.3 - 785.3 63.1 - 70.0 0.

Axial 7 6 320 802.5 - 892.5 0.

Stereo V 8 6 352 913.7 - 1003.7 -68.5 - -74

Axial 9 6 384 1020.9 - 1111.4 0.

2.2.3 粒子識別検出器
粒子識別装置にはバレル部は TOP(Time of Propagation カウンター) と、前方エンドキャップ部は

ARICH(Aerogel RICHカウンター)の検出器を用いている。電子、陽子、µ粒子、π 中間子、K 中間子など
の荷電粒子を識別するためにチェレンコフ光を測定する。粒子識別 はフレーバータグと呼ばれる、B 中間子
か反 B 中間子の識別や π中間子とK 中間子を分離した稀崩壊の測定に不可欠である。荷電粒子が物質内を通
過する際の速さが屈折率 nの媒質中で光の伝達する速さより速いとき、周囲の電磁場が荷電粒子よりも遅れて
進み、衝撃波を生み出す。これによる発光をチェレンコフ光と呼ぶ。[14] チェレンコフ光は荷電粒子の進行方
向に対して角度 θc で円錐状に放出され、nを屈折率、β を荷電粒子の速さとすると、式 (2.3)で与えられる。

cos θc =
1

nβ
(2.3)

従って、角度 θc の測定により荷電粒子の速さ β がわかる。粒子識別を行う検出器に到達するまでに磁場中
の飛跡検出により荷電粒子の運動量 pを測定しているので、質量mを式 (2.4)で求めることができる。

m =
p
√

1− β2

β
(2.4)

TOP:Time of Propagationカウンター
TOP カウンターは、バレル部（円筒部分）の粒子識別装置である。記述の通り、荷電粒子の種類が異な
ると、質量の違いのため、同一の運動量の大きさでも、速さに違いが生じ、石英ガラス輻射体内でチェレン
コフ光の放射角 θc の違いを生む。チェレンコフ光は表面を平滑に仕上げた輻射体内部を全反射をくり返し
て進み、端部の光検出器に達する。θc の違いは、この伝搬時間の差になるため、これを高時間分解能の光
検出器で測定する。その目的のため、MCP-PMT(Micro-Channel Plate Photomultiplier Tube) と呼ばれる
MCP(Micro-Channel Plate)を用いた光電子増倍管を使用する。石英ガラス輻射体は厚さ 20mm、幅 45㎝、
長さ 270cmで、前方に集光ミラー、後方にプリズムを介してMCP-PMTを並べて取りつけたものが 1ユニッ
トである。1 光子を検出する際の時間分解能は 40 ps 以下である。
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図 2.11: TOPカウンターの概要図

図 2.12: MCP-PMT

ARICH:Aerogel RICHカウンター
ARICH(Aerogel RICHカウンター)は TOP と同様に、チェレンコフ光を用いた前方エンドキャップ部の
粒子識別装置である。ARICH 検出器の大きさは直径約 2m、厚さ約 25cm である。特に荷電 K 中間子と荷
電 π 中間子を識別する。4GeV/cまでの運動量領域で荷電 K 中間子と荷電 π 中間子を弁別する役割を担う。
ARICHは輻射体であるシリカエアロゲルと、リング像を再構成できるようチェレンコフ光の到来位置を検出
する機能を持つ HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector) と呼ばれる光検出器で構成される。図 2.13 に
ARICHでの荷電K 中間子と荷電 π 中間子を識別する原理を示す。
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図 2.13: ARICHの識別原理。同じ運動量でも π とK ではチェレンコフ光の輻射角が異なり、HAPD光検出
器上で検出した光の描くリング像の半径が異なる。

荷電粒子がエアロゲルを通過する際にチェレンコフ光が生じ、その速さによりエアロゲルから約 200mm先
に設置された HAPDで検出するチェレンコフ光の到来位置が異なるため、リング像の半径の違いを生むこと
により粒子の識別を行っている。

2.2.4 電磁カロリメーター (ECL:Electromagnetic Calorimeter)

ECLは電磁シャワーを形成する、電子や光子のエネルギーを測定する検出器である。電磁カロリメーター
に光子 や 電子、陽電子が入射すると，光子による電子-陽電子対生成と電子または陽電子が制動放射すること
により、電磁シャワーが生じる。電磁シャワーを生じさせる物質として結晶シンチレーターを用いると、シャ
ワー中の粒子が起こしたエネルギーに比例した量の光をシンチレーション光を発する。これを光検出器を用い
て電気信号に変換すればエネルギーを測定できる。Belle II 測定器ではシンチレーター光を用い Belle実験か
ら継承したヨウ化セシウム (CsI(Tl))結晶シンチレーターと PINフォトダイオード [18]を用いた B 中間子崩
壊点再構成の手順について説明する電磁カロリメーターを使用する。これを ECLと呼ぶ。B 中間子の崩壊後
に生成される粒子の 3 分の 1 は、π0 などのように 20 MeV ～ 4 GeV の広範囲のエネルギーで光子を出す中
性粒子であるため、ECLは Belle II 検出器の重要な役割を担っている。ECLは内径 1.25 m、長さ 3 mのバ
レル部と、ビーム衝突点から z = 1.96 m（前方）および z = -1.02 m（後方）のエンドキャップで構成され
ている。17◦ < θ < 150◦ の角度範囲に生じた粒子が形成する電磁シャワー全体を検出することができるよう、
前後方のエンドキャップ部を含め CsI(Tl)結晶カウンターが配置されている範囲は 12◦ < θ < 157◦ に及ぶ。
[11] CsI(Tl)結晶の大きさは断面は 5.5× 5.5 cm2 で長さは 30 cm2 であり、

• 前方エンドキャップ部 :1152本
• バレル部 :6624本
• 後方エンドキャップ部 :960本

の計 8736本で衝突点を囲むように配置されている。一本の質量 hs約 5kgであり、結晶の総重量は約 5kg×
約 8700本=約 44tである。また、ECLでは、増加するビームバックグラウンドへの耐性を向上して性能を確
保する必要がある。SuperKEKB加速器の設計値ルミノシティが 6× 1035 cm−2s−1 のとき、CsI(Tl) 結晶の
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放射線被曝量は、

• 前方エンドキャップの内側で約 10 Gy/年
• その他のエンドキャップ部で約数 Gy/年
• バレル部で 約 0.5 Gy/年程度

と見積もられている。ECLに到達するバックグラウンド放射線は低エネルギーの光子が支配的で CsI(Tl )結
晶のシンチレーション発光の減衰時間が約 1µsと長いためにパイルアップによる雑音レベルの上昇をもたら
す。これは CsI(Tl) 結晶一本あたりのエネルギー損失に換算すると、エンドキャップ部で数 MeV、バレル部
で 1～2 MeV程度である。これはビームバックケラウンドのない状況では雑音レベルが 0.1MeV程度である
ことと比較するとパイルアップによるノイズが 1桁以上大きいということである。そこで、図 2.14に示すよ
うに、

図 2.14: Belle 実験と Belle II実験 それぞれの ECLを読み出す方法

Belle II実験では 周波数 1.76 MHzで 18 bitの digitizerを用いて、波形データを取得し、それをフィット
して検出エネルギーとタイミングを再構成する。これにより、タイミングの情報でバックグラウンドのヒット
を 7倍程度、パイルアップ雑音を 2倍程度低減することを企図した読み出しエレクトロニクスとしている。

2.2.5 超伝導ソレノイド電磁石
ソレノイド型電磁石は Belle実験から継承している。大きさは円筒の内径が 1.7 m、円筒の外径が 2.00 m、
長さ 4.41 mの 円筒形状である。ソレノイド型電磁石は ECLの外側に設置され、その内部に 1.5 T の強い磁
場を作る。

2.2.6 µ粒子・K0
L 粒子検出器 (KLM:K0

L and Muon Detector)

超伝導ソレノイドの外側で磁力線を循環させて内部の磁場の均一度を上げるためのフラックスリターンと呼
ばれる鉄の構造を設ける。K0

L 粒子や µ粒子の識別のためフラックスリターンを厚さ 4.7cmの鉄板を 14層用
いた構成にして、鉄板と鉄板の間に設けた空隙に、エンドキャップ部ではプラスチックシンチレーター、バレ
ル部は内側 3層はプラスチックシンチレーター、他は Belle実験から継承した高抵抗平板検出器 RPCを挿入
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して構成したものを KLMと呼ぶ。透過率の高い粒子である K0
L 粒子や貫通力が高い µ粒子を検出する役割

を果たす。
µ 粒子は、荷電レプトンで、強い相互作用をしないため、フラックスリターンの鉄を何層にも渡って貫
く。K0 と K0 の間には混合があり、10−3 程度の CP 非保存効果を無視すると、CP = +1 の K0

S または
CP = −1の K0

L として観測される。K0
S は数 cm飛行の後に崩壊するのに対し、K0

L は自然に崩壊するまで
数百 m飛行する。K0

L は中性の粒子であるため、飛跡を残さず、強い相互作用を起こして KLM中に信号を
出したプラスチックシンチレーターまたは RPCのクラスターとして検出する。

2.2.7 データ収集 (DAQ) システム
Belle II実験では、SuperKEKB加速器がもたらす高いルミノシティ環境下でのデータ収集に対応する必要
がある。それに伴いトリガーの高性能化および検出器のデータ収集能力の向上が必要である。Belle II実験で
のデータ収集システムに要求される性能は表 2.6の通りである。

表 2.6: Belle II 実験における DAQシステムに要求される性能の一覧 [21]

最大トリガーレート 30kHz

最大イベントサイズ 1MB

最大 Level 1データフロー 30GB/sec

Aピクセルデータサイズリダクション 1/10

高次レートリダクション 1/3 ～ 1/6

最大データ記録レート 1.8GB/sec

検出器で収集したデータを全て 1台のコンピューターで読み出すことは不可能である。そのため、図 2.15

に示すように検出器サブシステムごとにデータを読み出し、同一事象のデータをイベントビルダーで合わせて
Rawデータのイベントレコードとする。これをハイレベルトリガー（HLT）と呼ばれる並列処理するオンラ
インコンピューターファームに送って、事象再構成を行って物理過程起源の事象の純度を上げたデータサンプ
ルをオフラインコンピューターに蓄積する。
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図 2.15: Belle II実験でのデータ収集システムの全体図 [11]

データ収集システムの構成要素のうち、PXD以外の検出器サブシステムでは、各々のフロントエンド回路
から Belle2Linkと呼ばれる高速光データ転送システム [21]を介して COPPERと呼ばれる読み出しモジュー
ルで受信する部分を共通化して開発と保守を合理化している。COPPER システムは先代の Belle 実験の後
期でいくつかの検出器サブシステムで稼働させる取り組みが行われ、Belle II 実験での導入を円滑化した。
PXDデータ全てを読み出すと現実的ではなく、COPPERの使用では対応が困難であると考えられた。そこ
で HLTシステムで再構成した荷電粒子の飛跡を PXDLayerに向けて逆向きに外挿し、その近傍の Ragion of

Interest(ROI)と呼ばれる領域に見出した PXDピクセルのみ収集する方式を採用した。

図 2.16: PXDのデータ収集の模式図
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第 3章 時間依存 CP 非保存と B 中間子崩壊点再構成
Υ(4S) からの B0B

0 対生成事象では、B0 または B
0 のいずれかが CP 固有状態に崩壊する場合、他方が

崩壊してからの時間分布に差が生じる。これを時間依存 CP 非保存 (time-dependent CP violation)と呼ぶ。
SuperKEKB 加速器と Belle II 測定器の環境では 7GeV と 4GeV の非対称エネルギー電子・陽電子衝突に
よって質量 10.58 GeVの Υ(4S)が生成、その崩壊から B 中間子対が生じる。中性 B 中間子対の一方が CP

固有状態へ崩壊し、他方の B 中間子をタグ側と呼び、ftag と呼ばれる B0 か B
0 を識別することができる終

状態に崩壊したとする。一方が fCP へ崩壊した時刻を tCP, 他方が ftag へ崩壊した時刻を ttag として、両者
の崩壊時間差 ∆tを

∆t ≡ tCP − ttag (3.1)

と定義する。CP 固有状態に崩壊する B 中間子の確率密度関数 (Probability Density Function: PDF)P(∆t)

は、Btag のフレーバー識別の符号 q, B0 の寿命 τ(∼ 1.519ps),中性 B 中間子の二つの質量固有状態の質量差
∆m, B 中間子の崩壊と B0B0 混合が干渉することによって生じる間接的 CP 非保存パラメーター S,直接的
CP 非保存パラメーター Aを用いて式式 (3.2)と表すことができる。ここで、Btag のフレーバー識別の符号
q の定義は、B0 → ftag の時 q = 1、B0 → ftag の時 q = −1である。中性 B 中間子の時間発展の確率密度は
次式で与えられる。[22]

P(∆t) =
e−|∆t|/τ

4τ
{1 + q · [S sin(∆m∆t) +A cos(∆m∆t)]} (3.2)

これにより CP 固有状態に崩壊する B 中間子の CP 非対称度 (S と A)の時間発展は式 (3.3)で表すこと
ができる。[22]

A(∆t) ≡ Γ[B(∆t) → fCP]− Γ[B(∆t) → fCP]

Γ[B(∆t) → fCP] + Γ[B(∆t) → fCP]

= S sin(∆m∆t) +A cos(∆m∆t) (3.3)

ここで、Γ(B(∆t) → fCP)は ∆t = 0の時点で B0 であったものが時刻 ∆tで fCP に崩壊するレートであり、
Γ(B(∆t) → fCP)は ∆t = 0の時点で B0 であった場合のそれを指す。CP 非保存角の一つ ϕ1 は Vtd と Vcb

の位相差に対応するので、B0 → J/ψK0
S のように複素位相を含まない b→ ccs遷移による崩壊モードの時間

依存 CP 非保存を測定することにより決定することができる。J/ψK0
S は CP=-1の終状態であることから、

標準理論、すなわち小林・益川理論の期待値は A = 0, S = sin 2ϕ1 である。また、B0 → ππ, ρπ, ρρといっ
た b → uud遷移で生じる崩壊モードの時間依存 CP 非保存を測定することにより、Vtd と Vcb の位相差にあ
たる ϕ2 を決定することができる。B 中間子の寿命が約 1.5 psと短寿命であるため、B 中間子の BとB の崩
壊時間差∆tを直接測定することは難しく、B 中間子の崩壊点位置の差から∆tを求める。そのためには B 中
間子の娘粒子の飛跡を高精度で再構成する必要がある。
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e+e− → Υ(4S) → BB で生じる B 中間子系で時間依存 CP 非保存を測定する手順は以下の 6段階を経る。

1. B0 の CP 固有状態への崩壊,B0 → fCP を再構成する。
2. 同一事象中で B0 → fCP の娘粒子以外の娘粒子をタグ側の B 中間子 B0 → ftag とする。
3. fCP と ftag の両者の崩壊点を再構成して 2つの B 中間子の崩壊点間の z 方向の距離 ∆z を得る。
4. Υ(4S)に対し、B0 と B0 はほぼ静止しているため、SuperKEKB 加速器の Υ(4S)のローレンツブー
スト積 βγ = 0.28を用いて ∆t = ∆z/cβγ を得る。

5. ftag の娘粒子の種類と電荷からフレーバー識別の符号 q とフレーバータグの質を表す指標である r を
得る。

6. q, r と ∆t分解能を考慮した確率密度関数 (PDF)を用いた ∆t分布への最尤度法フィットにより S と
Aを抽出する。

本研究は、3.の B 中間子崩壊点を再構成する際K0
S → π+π− からビーム衝突点に向け逆向き外挿による場

合に、その位置分解能を較正する手法を検討する目的で行った。
以下にその物理的動機と再構成の手順について説明する。
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3.1 ペンギンダイアグラムで生じる B 中間子崩壊研究の意義
小林・益川理論以外の CP 非保存の源を探索することは喫緊の課題である。そこで Belle II実験では、ルー
プが介在したペンギンダイアグラムにより生じる B 中間子崩壊過程における CP 非保存測定が重要である。
ループ部分には不確定性原理により新粒子が寄与することができる。ため、測定した CP 非保存が標準理論
の期待値とは差異があった場合は小林・益川理論とは異なる CP 非保存の源を示唆する。ペンギンダイアグラ
ムで生じる崩壊モードには B0 → K0

SK
0
SK

0
S , B

0 → K0
SK

0
S , B

0 → K0
Sπ

0γ, B0 → K0
Sπ

0 など、B 中間子の
崩壊点から直接出る荷電粒子がないため、その位置を決定する際に数 cm飛行する K0

S → π+π− からビーム
衝突点 (Interaction Point,以下 IP)に向けて逆向きに外挿する手法を必要とするものが多くある。

3.2 K0
S → π+π− から IPへの外挿を用いた B 中間子崩壊点再構成の手順

ここでは K0
S → π+π− から IPに向けて逆向きに外挿することにより B 中間子崩壊点を再構成する手順に

ついて述べる。

図 3.1: B 中間子からK0
S → π+π− への過程

Belle II測定器の崩壊点検出器 VXDは最内層のシリコンピクセル検出器 PXDとその外側に配置したシリ
コンストリップセンサーを用いた SVD からなる IP の平均的な位置と広がりはハドロン生成 104 事象～105

事象ごとに各々の事象中で見つかった荷電粒子の飛跡の発生点座標の平均値を求めることによってモニター
し、データベースに記録されている。
K0

S の崩壊点から、運動量ベクトルを IPに向け逆向きに外挿して親の B 中間子崩壊点を再構成するには、
K0

S が VXDの内部で崩壊して娘粒子の π+ および π− が VXDにヒットを作る必要がある。本節では、荷電
粒子の飛跡再構成と、それに基づいた粒子崩壊点再構成について述べる。

3.3 荷電粒子の飛跡再構成
電子・陽電子衝突によって粒子生成が発生すると、Belle II測定器内ではソレイイド磁場により荷電粒子は
ローレンツ力を受け、その飛跡はらせん軌道（helix）を描く。CDC のセンスワイヤーヒットで連なってい
るパターンをなす群を見出すことが飛跡の認識である。1 本の飛跡を構成すると認識された CDC ヒット情
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報を用いて、らせん軌道を規定する 5 つのヘリックスパラメーターなる変数を、最小二乗法の適用によって
求め、同一事象内で発見し得る全ての飛跡に対してこれをくり返す。こうして CDCで見出した飛跡を VXD

に外挿し、その近傍に見出した PXD や SVD のヒットを含めて最小二乗法フィットをもう一度行う、CDC

と VXDのコンバインドフィットにより、最終的なヘリックスパラメーターを得る。この際にヘリックスパラ
メーターの誤差も見積り、誤差行列として保存する。Belle II実験で採用しているヘリックスパラメーターは、
設計上の理想的な IPである座標原点に、らせん軌道の飛跡が最も接近した点である PoCA（Point of Closest

Approach）として以下の 5つを定義する。

• d0 : xy 平面内の座標原点から PoCAまでの距離の最小値。らせんを xy 平面内に投影した円の外側と
内側のいずれに座標原点がいるかにより正負の符号をつける。

• z0 : PoCAの z 座標
• ϕ0 : xy 平面内の PoCAの方位角
• ω : 曲率半径の逆数。粒子の電荷により正負の符号をつける
• tanλ : r =

√
x2 + y2 として、rz 平面内の傾き

3.4 崩壊点再構成
一般に、粒子の状態を記述する運動学的変数は、位置（x, y, z）、運動量とエネルギーからなる 4元運動量

（Px, Py, Pz, E）の 7つである。不安定だが長寿命であるK0
S や Λのような粒子では、これに飛行距離 Lを加

えて 8変数で扱うこともある。終状態に現れて検出器に信号を残した複数の娘粒子から親の不安定粒子を再構
成する場合は、適切な束縛条件を課した最小二乗法の適用により、崩壊点を再構成したり、エネルギーおよび
運動量の分解能を向上させることができる。これをコンストレイントフィットと呼ぶ。不安定粒子の崩壊で生
じた複数の娘粒子に対しては、同一点から生成した、つまり（x, y, z）が同一であるという東縛条件を課してコ
ンストレイントフィットすることにより崩壊点を求めることができる。これをバーテックスコンストレイント
フィットと呼ぶ。K0

S → π+π−,J/ψ → µ+µ− のように、幅が狭い不安定粒子の崩壊過程では、娘粒子の 4元
運動量の和から得られる不変質量が親粒子の質量と一致する条件を課してコンストレイントフィットすると親
粒子の運動量分解能を向上することができる。これをマスコンストレイントフィットと呼ぶ。パーテックスコ
ンストレイントとマスコンストレイントの条件を同時に課すとき、マスバーテックスコンストレイントフィッ
トと言う。K0

S → π+π− については、互いに電荷が異符号の飛跡の組についてバーテックスコンストレイン
トフィットを行い、得た崩壊点で定義した運動量で計算した不変質量がK0

S と無矛盾なものについてデータオ
ブジェクトが作られる。それ以外の粒子と K0

S を組み合わせて親の不安定粒子を再構成した候補があるとき、
それにコンストレイントフィットを適用して Belle II実験では TreeFit[25]を開発し、本研究でもそれを使用
した。親の B 中間子を、崩壊チェーンを指定して再構成する場合、指定した崩壊チェーンの中間状態も含め
てコンストレイントフィットする機能が TreeFitの特色である。
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第 4章 B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊による B 中間子崩壊
点分解能の評価

B 中間子の稀崩壊における時間依存 CP 非保存測定には記述した通り数 cm 飛行する K0
S → π+π− から

ビーム衝突点に向けて逆向きに外挿することによる B 中間子崩壊点の再構成が重要である。この手法による
B 中間子崩壊点分解能を B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+)崩壊を利用して評価した。

4.1 B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊
崩壊モード B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+)の特徴は次の 5点である。

1. B 中間子が 2つのベクトル中間子に崩壊する B → V V モードである。
2. カビボ抑制のないツリーダイアグラムで生じる。
3. 1.43× 10−3 と比較的崩壊分岐比が高く、新物理の混入がない。
4. K0

S → π+π− 以外の娘粒子 trackは全て B 中間子崩壊点から直接出る。
5. J/ψ は生成後直ちに崩壊し、娘粒子の µ+ および µ− の運動量が高いので崩壊点の位置分解能が高く、
これを基準として K0

S → π+π− から IPに向けた逆向き外挿により得た B 中間子崩壊点の位置分解能
を評価することに適している。

図 4.1: B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊

4.2 モンテカルロシミュレーションによる事象生成
素粒子の生成や崩壊は確率過程であり、実験データと比較可能な期待値を知るには対応するモデルに基づい
た擬似データサンプルを必要とする。そこでモンテカルロシミュレーション（MonteCarlo:MC）と呼ばれる乱
数を利用して、実データと同様の形式の事象データを生成する手法のシミュレーションを行う。Υ(4S) → BB

とそれに続く B 中間子の崩壊過程の事象生成をするプログラムとして EvtGen[27] プログラムが広く使用さ
れている。これを用いて B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+)崩壊過程の事象生成を行った。EvtGenでの崩壊アルゴ
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リズムは以下である。[27]

• 崩壊過程を記述した decay dec fileに沿って粒子が崩壊する。
• 娘粒子が全て安定粒子となる終状態まで崩壊チェーンを続ける。
• 崩壊チェーン終了後に各粒子の質量が決定する。
• 終状態の粒子の各々の運動量が決定する。

B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊は、B → V V 崩壊であるため、3つの振幅の重ね合わせである。PDG[26]

では Transversity 基底で測定値を示しており、A∥, A⊥, A0 の 3 つの崩壊振幅による表記である。一方、
EvtGenプログラムでは 2つの横偏極 H+ と H−,縦偏極 H0 による定義である。これらは以下の関係式で互
いに変換される。

A∥ =
H+ +H−√

2
(4.1)

A⊥ =
H+ −H−√

2
(4.2)

A0 = H0 (4.3)

EvtGenプログラムでは B → V V モードを取り扱うため、SVV HELAMPなるモデルを装備しているの
で、上記の式で PDG値を H+, H−, H0 に変換して decay decファイルで与えて事象生成した。

4.2.1 Geant4による測定器シミュレーション
実験データと比較して適切な解釈を行うためには、EvtGenプログラムでなど適切な事象生成ソフトウェア
が生成した 4元運動量を持つ粒子が検出器に信号を作り、それをデジタル化・記録したものから粒子の 4元運
動量を再構成するまでの一連のプロセスをシミュレーションで再現する必要がある。Belle II実験では、物質
中を粒子が通過する様子をシミュレーションするための toolkitである Geant4[28] によって、Belle II測定器
内の物質と起こした相互作用から検出器の有感部分におけるエネルギー損失を求め、読み出し電子回路の特性
を加味して実験の生データ（図 4.2中の rawData.root）と同じ形式のデータオブジェクトを出力する。これ
を適切な測定器較正定数を使用した再構成プログラムにより処理して、粒子の生成点と 4元運動量を得たもの
が mdst形式のデータで、以降の物理解析はここからスタートする。
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図 4.2: データ取得からデータ解析、論文になるまでの流れ [30]

BB 対生成事象で片側が B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊で、反対側が一般的なGeneric decayする事象お
よびその荷電共役状態のみ含むシミュレーションデータを signalMCと呼び、200万事象を用意した。また、
バックグラウンドの見積りのため、Υ(4S) → B0B0 および Υ(4S) → B+B− で 2つの B 中間子がともに一
般的な Generic decayする、それぞれMixedおよび Chargedと称するモンテカルロシミュレーションサンプ
ル、コンティニウムと称する e+e− → uū, dd̄, ss̄, cc̄ シミュレーションサンプルを使用した。

31



4.3 B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊の事象再構成
表 4.1 は B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+)崩壊事象再構成における粒子の選別条件をまとめる。

表 4.1: B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊の事象再構成での選別条件

粒子 選別条件
Likelihood Ratio > 0.1

µ |dr| < 1 cm

|dz| < 5 cm

K∗+ → π+ のみ Likelihood Ratio > 0.05

π |dr| < 1 cm

|dz| < 5 cm

J/ψ(→ µ+µ−) 3.05 GeV/c2 < Mµ+µ− < 3.15 GeV/c2

K0
S 0.491 GeV/c2 < Mπ+π− < 0.504 GeV/c2

K∗+ 0.8 GeV/c2 < MK0
Sπ+ < 1.0 GeV/c2

B+ -0.3 GeV < ∆E <0.3 GeV

5.20 GeV/c2 < Mbc <5.30 GeV/c2

前章に記述した手順で再構成された荷電粒子の飛跡について、その種類を識別するには、関係する検出器サ
ブシステムの情報から Likelihood Ratio を計算して指標とする。Likelihood は粒子の種類を仮定したとき、
入手可能な量の確率密度の積である。SVD と CDC では、運動量とエネルギー損失 dE/dx の関係、TOP、
ARICHでは検出したチェレンコフ光で主としてK/π の分離、ECLではエネルギーと運動量の比 e/pにより
主として電子識別、KLMでは貫通した層の数により主として µ粒子の識別をそれぞれ行う。検出器に信号を
作り、識別することができる粒子の種類は e, µ, π, K, p, dの 6種類である。i, j を 6種類の荷電粒子を表す
1から 6までの整数、粒子識別に使用する物理量の添字を k で表すと j にあたる種類の粒子を仮定した場合の
Likelihood Lj の確率密度の積で定義されることから

Lj =
∏
k

Pk(j) (4.4)

と表すことができる。従って、j にあたる種類の粒子 Likelihood Ratioは

LikelihoodRatio =
Lj∑6
i=1 Li

(4.5)

と得られる。
K∗+ → K0

Sπ
+ の π+ には、緩い π の識別条件を課した。K0

S → π+π− の娘粒子は不変質量と K0
S 崩壊点

が見出される要求が既に課されているため、π の識別条件を追加する必要はなかった。dr と dz については、
衝突点から生じている飛跡を選ぶ条件として Belle II実験で標準的に用いている条件である。
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4.3.1 K0
S の選別条件

K0
S → π+π− では mdst 形式のデータを生成する際の処理で作成されるデータオブジェクトから、適切な

K0
S の候補として適した範囲を決めた。K0

S の質量分布をGaussianと定数を合わせた関数でフィットし、ピー
ク値 ±3σ の範囲をK0

S の選別範囲とする。
式 (4.6)で表された、Gaussianに定数 y0 を足し合わせた関数をフィットに使用した。

P(x) = y0 +N1
1

σ1
√
2π

exp

(
− (x− µ1)

2

2σ2
1

)
(4.6)

K0
S の質量分布を式 (4.6)でフィットした結果、K0

S の質量分布のピークは 0.498GeV/c2 で、σ =0.002で
あった。よって、K0

S の選別条件であるピーク値 ±3σ の範囲は、0.491 GeV/c2 < Mπ+π− < 0.504 GeV/c2

である。

図 4.3: signalMCのK0
S mass 選別範囲

4.3.2 J/ψ → µ+µ− とK∗+ → K0
Sπ

+ の再構成
J/ψ は質量 3.096GeV/c2 のチャームクォークと反チャームクォークからなる中間子である。その主な崩壊
分岐比は J/ψ → e+e− モードが 5.971%で、J/ψ → µ+µ− モードが 5.961%である。[34] 本研究では制動放
射の影響を受けない J/ψ → µ+µ− 崩壊のみ対象とした。
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図 4.4: signalMCの µ+µ− の不変質量分布。縦赤線は J/ψ → µ+µ− 候補を識別する下限と上限。

図 4.4に示すように、J/ψ → µ+µ− 候補は 3.05GeV/c2 < Mµ+µ− < 3.15GeV/c2 の範囲に入るものを選
別した。K∗+ → K0

Sπ
+ の再構成の選別条件についても考える。K∗+ は質量 892MeV/c2 のベクトル中間子

である。崩壊分岐比は K∗+ → K0π+ モードへ 66.6%である。K0 は K0
L と K0

S で観測される割合は 50:50

である。図 4.5に示すように、0.8GeV/c2 < MK0
Sπ+ < 1.0GeV/c2 範囲に入るものをK∗+ 候補とした。

図 4.5: signalMCのK0
Sπ

+ の不変質量分布。0.8GeV/c2 < MK0
Sπ+ < 1.0GeV/c2 をK∗+ 候補を選別する範

囲とした。

4.3.3 B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)候補の選別
Υ(4S) → B+B− 過程は二体反応なので Υ(4S)静止系、すなわち重心系ではエネルギーを等分して互いに
反対側に運動する。次の式 (4.8)と式 (4.7)で表される物理量 ∆E と Beam Constraint Mass Mbc は B 中間
子を再構成することができているか確認する指標となる物理量である。
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∆E ≡ EB − Ebeam (4.7)

EB は再構成して求めた B 中間子のエネルギー、Ebeam は重心系での B 中間子のビームエネルギー、EB と
Ebeam のエネルギー差 ∆E である。

Mbc ≡
√
E2

beam − p2B (4.8)

ここで、pB は重心系での B 中間子の運動量である。重心エネルギー 10.58GeV の B 中間子対を生成する
Belle II実験では 、Υ(4S) → BB 過程は二体崩壊で、それぞれでの B 中間子のエネルギーは二等分される。
また、B 中間子対の各運動量は同じで、反対向きである。従って信号はMbc は B 中間子の質量である 5.28

GeV/c2 のピーク、∆E はゼロにピークする分布として現れる。B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)の signalMCサ
ンプルのMbc と ∆E 分布をそれぞれ図 4.6と図 4.7に示す。

図 4.6: signalMCのMbc 分布 図 4.7: signalMCの ∆E 分布
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4.4 MCシミュレーションによる崩壊点位置分解能の期待値
B+ → J/ψK∗+(→ π+K0

S(→ π+π−))崩壊における崩壊点位置分解能の期待値を、J/ψ → µ+µ− を含め
全ての娘粒子の飛跡を用いる Default法と K0

S → π+π− のみで決定する OnlyKs法の 2つの手法で見積もっ
た結果について述べる。
第 3章で説明した荷電粒子の飛跡を表現するヘリックスパラメーターのうち、B 中間子崩壊点の座標を決定
するパラメーターは d0 と z0 である。よって TreeFitterを使用して崩壊点再構成する際に、特定の粒子につ
いて誤差行列の d0 と z0 の成分を拡大すると、崩壊点をコンストレイントフィットで求める際に重みを減らし
て B 中間子の崩壊点の決定に寄与しないようにできる [36][37]。そこで、J/ψ の娘粒子である µ+µ− とK∗+

の娘粒子である π+ の d0 と z0 の誤差を 1000倍拡大して K0
S → π+π− のみに依存する崩壊点再構成を本論

文では以後 OnlyKsと呼ぶ。

図 4.8: Default法と OnlyKs法

4.4.1 事象生成時と再構成した B 中間子崩壊点の差
MCシミュレーションサンプルでは、飛跡から再構成した崩壊点の位置情報と、事象生成時の崩壊点の両方
が記録されている。この差の z 成分を z-residualと呼び、その分布の標準偏差は崩壊点分解能を表す。表 4.1

の選別条件に加えて、K0
S → π+π− の娘粒子の電荷が PXD にヒットを持つことを要求し、さらに同一事象

内にMbc と ∆E の選別条件を満たす B 中間子候補が複数見出された場合は、Default のコンストレイント
フィットでフィットの良い、すなわち χ2 から計算する probabilityの値が最も高いものを選んだ。さらに、崩
壊点が妥当な精度で再構成されている条件を課す意図で OnlyKsでは K0

S → π+π− の娘粒子の電荷が PXD

にヒットを持つ場合と SVDにヒットを持つ場合で B 中間子崩壊点の z 座標の不定性 σz がそれぞれ 0.02cm

と 0.05cmより小さいこと、フィットの χ2 が 10より小さいことを要求した。また、Defaultでは χ2 < 40を
要求した。
一般に重心系エネルギーを Υ(4S)に設定した e+e− 衝突から生成する BB 対を用いて B 中間子系の時間依
存 CP 非保存を測定する場合、B 中間子の崩壊点をコンストレイントフィットを用いて再構成したとき、そ
の見積もり誤差が大きな場合は、見積もり誤差の分布が信号とバックグラウンドで異なり、これが信号または
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バックグラウンドである割合（signal/background fraction）を誤って見積もる効果となって結果をバイアス
する可能性があることが指摘されており、提唱者の名前をとって Punzi効果 [38]と呼ばれている。これを避
けるため、Belle実験および Belle II実験では、再構成した B 中間子崩壊点の z 方向の位置の誤差が 500 µm

よりも大きい場合にはその事象を棄却している。これに準じて、∆z′ 分布や K0
S → π+π− から IPに逆向き

外挿して B 中間子崩壊点を得たときの z-residual分布をフィットするときには、±500 µmの範囲にある事象
を用いた。
事象生成時の粒子と再構成に用いたものの対応が正しい組み合わせであるものの B+ → J/ψK∗+(→

K0
Sπ

+)崩壊の Default法での z-residual分布を図 4.9に示す。

図 4.9: B+ → J/ψK∗+signalMCにおける Default法での z-residual分布

また、図 4.10は OnlyKs法での z-residual分布である。

図 4.10: B+ → J/ψK∗+signalMCにおける OnlyKs法での z 成分の z-residual分布

図 4.9と図 4.10 に示す z-residual分布を 3つの 3つの正規分布を重ね合わせた Triple Gaussianでフィッ
トした。Triple Gaussianは式 (4.9)で表す。
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P(x) = N1
1

σ1
√
2π

exp

(
− (x− µ1)

2

2σ2
1

)
+N2

1

σ2
√
2π

exp

(
− (x− µ2)

2

2σ2
2

)
+N3

1

σ3
√
2π

exp

(
− (x− µ3)

2

2σ2
3

)
(4.9)

ここで、N1, N2, N3 は 3 つの Gaussian のそれぞれの事象数である。分解能は 3 つの Gaussian の標準偏
差 σ を加重平均して求める。3つの Gaussianの各々の割合をそれぞれ f1,f2,f3 を、N1, N2, N3 を用いて式
(4.10)のように表す。

f1 =
N1

N1 +N2 +N3
(4.10)

f2 =
N2

N1 +N2 +N3
(4.11)

f3 =
N3

N1 +N2 +N3
(4.12)

分布の標準偏差は式 (4.13)に示す加重平均した σweighted で与えられる。

σweighted =
√
f1 × σ2

1 + f2 × σ2
2 + f3 × σ2

3 (4.13)

その結果、Default法では 15.9± 0.5 µm、OnlyKs法では 157.7± 1.5 µmとなった。Default法では B 中
間子崩壊点と同一の点から J/ψ 崩壊で出る高運動量の µ粒子対が高い精度で B 中間子崩壊点再構成を可能に
するのに比べて、OnlyKs法ではK0

S 崩壊点からの外挿により誤差の拡大があるのとK0
S から生じる π中間子

の運動量が J/ψ から生じる µ粒子より低いため、検出器通過中の多重散乱の影響も大きい。

図 4.11: B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊では B 中間
子の真の崩壊点と同一点で J/ψ もK∗+ も崩壊する。

図 4.12: 2 通りの手法で求めることができる B 中
間子崩壊点。「Vertex by K0

S」と指し示された点が
K0

S → π+π− から IP に向けて逆向きに外挿して求め
る B 中間子の崩壊点で、「Vertex by J/ψ」と指し示さ
れた点が J/ψ → µ+µ− から求める B 中間子の崩壊点
である。

図 4.11のように、Default法と OnlyKs法それぞれで求めた B 中間子崩壊点は、本来は J/ψ とK∗+ の崩
壊が同一点で起きるため、Default法と OnlyKs法で得た位置の差はK0

S → π+π− から IPに向け外挿する分
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解能が支配的である。この Default法と Onlyks法で求めた崩壊点の z座標の差を以後∆z′ と呼ぶ。∆z′ は同
一事象中に再構成された主として J/ψ → µ+µ− により決定された崩壊点を基準にするので、MCシミュレー
ションの事象生時の崩壊点の情報に依らずに K0

S → π+π− による B 中間子崩壊点の位置分解能を評価でき、
従って実験データの解析に容易に拡張できる。図 4.13はMCシミュレーションにおける ∆z′ 分布である。

図 4.13: OnlyKs法と Default法による ∆z′ 分布

図 4.13に示す∆z′ 分布を Triple Gaussianでフィットし、崩壊点位置分解能を求めた結果、150.9± 1.3µm

となり、OnlyKs法の分解能を概ね再現することが確かめられた。
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第 5章 バックグラウンドの見積もり
予想されるバックグラウンドについて理解するため、4.4.1 で述べたように Υ(4S) → B0B0, B+B− お
よびコンティニウムの MC シミュレーションデータを解析した。4.4.1 で説明した条件に加え、衝突点から
発した飛跡のランダムな組み合わせによるバックグラウンドを低減するため、衝突点から発した飛跡の K0

S

の飛行距離が 1cm 以上を要求した。崩壊点の位置分解能は 5.27 GeV/c2 < Mbc <5.29 GeV/c2 かつ-0.06

GeV < ∆E <0.04 GeV の範囲を信号領域として、そこに見出した事象を使用し、この領域の外側、かつ
|∆E| <0.3 GeV 、5.2 GeV/c2 < Mbc の範囲の事象はバックグラウンドの見積もりに使用する。

図 5.1: signalMCにおける −0.06 GeV < ∆E < 0.04

GeV のMbc 分布。期待される信号事象の分布も 5.28

GeV/c2 のピークとして描きこまれている。

図 5.2: signalMCにおける 5.27GeV/c2 < Mbc <5.29

GeV/c2 の範囲の ∆E 分布。期待される信号事象の分
布も 0GeVのピークとして描きこまれている。

予想される信号雑音比を示すため、−0.06 GeV < ∆E < 0.04 の信号 + バックグラウンドのMbc 分布を
図 5.1 に、バックグラウンドの 5.27 GeV/c2 < Mbc <5.29 GeV/c2 の範囲のバックグラウンドの ∆E 分布
を図 5.2に示す。バックグラウンドの ∆E 分布は +150 MeV以上および −150 MeV以下の領域に事象の集
中が見られる。B → J/ψK0

S モードのバックグラウンドは π を 1 つ加えるため +150 MeV 以上の領域に、
B → J/ψK0

Sππ モードのバックグラウンドは π を 1つ無視するため、その欠損により ∆E = −150MeV以
下の領域に分布する。
全事象のうち信号事象が占める割合の期待値は、信号領域に入る信号事象数 4334事象に対して背景事象が

510事象であったことから

NSignal

NSignal+Background
=

4334

(4334 + 510)

≒ 89%

(5.1)

である。従って、バックグラウンドの混入は 11%程度と少ない。
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また、B+ → J/ψK∗+(→ π+K0
S) 事象の再構成効率は、200 万事象の生成に対して-0.06 GeV< ∆E <

0.04 GeVかつ 5.27GeV/c2 < Mbc < 5.29GeVc2 の範囲に 319331事象を得た。よって、再構成効率 ϵは、

ϵ =
信号事象数 NSignal

再構成に使用した signalMCの事象数 N
=

319331

2000000

≒ 16%

(5.2)

である。
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第 6章 Belle II 実験データでの B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)

崩壊の事象再構成
Belle II実験が 2022年 6月までの運転で収集したデータのうち 138fb−1 相当を解析した。
信号事象数の期待値Nsignalを、電子・陽電子衝突によって生成したΥ(4S)の生成断面積 σ(e+e− → Υ(4S))

と崩壊分岐比 Br、再構成効率 ϵを用いて式 (6.1)で求めると

Nsignal =

∫
Ldt× σ(e+e− → Υ(4S))× (Br(Υ(4S) → B+B−)× 2)

× Br(B+ → J/ψK∗+)× Br(J/ψ → µ+µ−)× Br(K∗+ → K0π+)

× Br(K0 → K0
S)× Br(K0

S → π+π−)× ϵ

(6.1)

ここに現れる崩壊分岐比の値を表 6.1にまとめる。

表 6.1: 崩壊過程と崩壊分岐比

崩壊過程 崩壊分岐比
Υ(4S) → B+B− 0.514

B → J/ψK∗+ 1.43× 10−3

J/ψ → µ+µ− 0.06

K∗+ → K0π+ 0.666

K0 → K0
S 0.5

K0
S → π+π− 0.692

ここで、再構成効率 ϵは式 (5.2)より約 16%である。表 6.1の分岐比と、Υ(4S)の生成断面積 σ(e+e− →
Υ(4S))である 1.05nbを用いて式 (6.1)より、∫ Ldt = 138fb−1 相当の実験データを使用した時の信号事象数
の期待値を計算すると、

Nsignal =

∫
Ldt× σ(e+e− → Υ(4S))× (Br(Υ(4S) → B+B−)× 2)

× Br(B+ → J/ψK∗+)× Br(J/ψ → µ+µ−)× Br(K∗+ → K0π+)

× Br(K0 → K0
S)× Br(K0

S → π+π−)× ϵ

= 138fb−1 × 1.05nb× (0.514× 2)× 1.43× 10−3 × 0.06× 0.666× 0.5× 0.692× 0.16

= 468

(6.2)

より、約 468事象である。

6.1 B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)の信号事象抽出
図 6.1 に示すように、Mbc =5.28GeV/c2 付近かつ ∆E = 0 付近に明瞭なピークが認められる。これが

B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)崩壊の信号である。
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図 6.1: 実験データの ∆E vs. Mbc 分布

Mbc 分布については信号成分は Gaussian、背景事象成分は位相空間の大きさに沿った分布をするので、そ
れを表す ARGUS関数を合わせた関数で、extended unbinned maximum likelihood fitを行って信号事象数
を抽出した。Gaussianと ARGUS関数は式 (6.3)と式 (6.4)に示す。

fGaussian(Mbc) =
1√
2πσ

exp

(
−
√

(Mbc − µ)2

2σ2

)
(6.3)

fArgus(Mbc) =Mbc ·

√
1−

(
Mbc

Ebeam

)2

· exp

[
c ·

(
1−

(
Mbc

Ebeam

)2
)]

(6.4)

ここで、ARGUS関数の運動学的限界を表す Ebeam は重心系でのビームエネルギー、すなわち重心系エネル
ギーの半分であり、Ebeam =5.29GeVとした。信号事象成分を表す Gaussianのパラメーターである σ(標準
偏差) と µ(平均値)、背景事象成分の ARGUS 関数の shape パラメーターはフィットで求めることとした。
フィット結果と合わせたMbc 分布を図 6.2に示す。

図 6.2: 実験データのMbc 分布 (−0.06 GeV < ∆E < 0.04 GeV)。フィット結果の線が描き込まれている。
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その結果、Mbc 分布は

• 信号事象数:376± 20事象
• 背景事象数:62± 9事象

を得た。次にクロスチェックのため、∆E 分布のフィットを行った。5.27GeV/c2 < Mbc < 5.29GeV/c2 の
範囲に見出した事象サンプルに対し、信号成分 + 背景事象成分の確率密度関数でフィットするため、−0.1

GeV < ∆E < 0.1 GeVの範囲の事象を用いた。∆E 分布の信号成分はわずかに低い側に尾を引いた分布をす
ることを考慮し、式 (6.5)に示す Crystal Ball関数と呼ばれる関数で表した。

f(x;α, n, x̄, σ) =

 exp

(
− (x− x̄)2

2σ2

) (
α <

x− x̄

σ
の時

)
(

n
|α|

)n
· exp

(
− |α|2

2

)
·
(
n
α − x−x̄

σ

)−n (
α ≥ x−x̄

σ の時
) (6.5)

背景事象成分を指数関数で表した。

図 6.3: 実験データの ∆E 分布 (5.27GeV/c2 < Mbc < 5.29GeV/c2 かつ −0.1 GeV < ∆E < 0.1 GeV)。
フィット結果の線が描きこまれている。

信号事象数は 422± 23事象、背景事象数は 103± 16事象を得た。これは信号事象数はMbc 分布をフィッ
トした結果と 2σ 程度の差で一致している。崩壊分岐比と Υ(4S)の生成断面積と再構成効率を用いて求めた
期待値は約 468 事象であり、観測した信号事象数は約 10%少ないが、粒子識別及びK0

S → π+π− の検出効率
のデータとシミュレーションの差を調べる別の研究による結果を考慮すると、有意な減少ではない。
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6.2 実験データにおける崩壊点分解能の評価
既述したように B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+) 崩壊では、主として J/ψ → µ+µ− による Default 法と

K0
S → π+π− で求める OnlyKs法の 2つで求めた B 中間子崩壊点の差の z 成分 ∆z′ の分布が後者の位置分
解能の評価を与える。前節で得た B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+) の信号及び背景事象の事象数により、信号ま

たは背景事象である割合、fsig 及び fBG が求まったので、その知見を用いて ∆z′ 分布を評価するフィットを
行う。信号の ∆z′ 分布は 4 章で既述した MC シミュレーションでは 3 つの正規分布を重ね合わせた Triple

Gaussianを用いたが、実験データでは信号事象数 376事象の統計を考慮し、2つの正規分布の重ね合わせで
ある Double Gaussianで表現することにした。背景事象成分は 5.2GeV/c2 < Mbc < 5.27GeV/c2 の範囲で
あるサイドバンド領域の ∆z′ 分布で決定する。

図 6.4: 実験データの背景事象の ∆z′ 分布。本文中に記したフィット結果の線を描きこんでいる。

図 6.4に示すように背景事象は正規分布でフィットし、平均値 µはゼロと一致、標準偏差 σ =142± 18 µm

を得た。サイドバンド領域内の背景事象数は 42 事象であることから領域内の背景事象数は 20 ± 9 事象であ
る。信号領域内の事象サンプルに対して ∆z′ 分布をフィットした結果を図 6.5に示す。信号事象成分を表す
Double Gaussianの σ の値を加重平均することにより、∆z′ 分布の標準偏差を 138± 9 µmと得た。
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図 6.5: 実験データの ∆z′ 分布。本文中に記したフィット結果の線を描きこんでいる。

表 6.2: 実験データの ∆z′ 分布を Double Gaussianでフィットした信号成分についての結果

パラメーター フィット結果
fraction 0.37± 0.05

µ1 6± 4µm

σ1 30± 5 µm

µ2 1± 12 µm

σ2 172± 11 µm

サイドバンド領域の事象サンプルで決定したバックグラウンドの事象数、∆z′ 分布の平均値と標準偏差を
フィットが返した不安定性の範囲で変化させて定量的に影響を確かめて系統誤差とした。その結果、系統誤差
を ±1 µmと得た。以上より、∆z′ 分布から K0

S → π+π− からの逆向き外挿による B 中間子崩壊点の位置分
解能を実験データでは 138± 9(stat)± 1(syst)µmと得た。4章で述べたMCシミュレーションの∆z′ 分布の
標準偏差は 150.9± 1.3µmであり、誤差の範囲で一致している。
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第 7章 K0
S → π+π− で求めた B 中間子崩壊点分解能による
最良の Layer4の位置

Belle II実験では、PXDを DEPFETよりも読み出しレートの上限が高いものに交換するとともに、SVD

に使用するシリコンストリップセンサーのピッチを最適化するアップグレード計画がある。それに際して、
OnlyKs法での B 中間子崩壊点分解能と K0

S 崩壊点分解能を評価した結果を使用して、K0
S → π+π− で求め

る B 中間子崩壊点分解能を最良とする Layer4の位置を検討した。

7.1 B vertex resolutionの解釈
K0

S → π+π− の運動量ベクトルを K0
S 崩壊点から IPに向けて逆向きに外挿して B 中間子崩壊点を求める

際に位置分解能を制限する項目について図 7.1に示した。

図 7.1: K0
S → π+π− の外挿の分解能と B 中間子とK0

S の分解能

B+ の崩壊点位置分解能を σB+ , K0
S の崩壊点位置分解能を σK0

S
, 外挿の効果を σext とする。ここで、Lは

外挿の距離、δθ をK0
S 運動量ベクトルの方向の精度とする。外挿の距離を Lとして、外挿の効果は

σext = Lδθ (7.1)

となる。これにK0
S の崩壊点位置分解能 σK0

S
が加わるため、

σB+ ≒
√
σ2
K0

S
+ σ2

ext (7.2)

が成立することが期待される。

7.2 K0
S → π+π− で求める B 中間子崩壊点分解能が最良な Layer4の位置の見積もり

VXDはその構造を設計する上で、事実上 Layer4のみが z 軸からの距離を変更可能だと考えられる。そこ
で、σK0

S
と σext = Lδθ の寄与の和が最小を示す Layer4の位置が存在するのではないかと考え、シミュレー
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ションデータを用いて調査した。Layer3は z 軸から 38mmの位置にあり、現在の Layer4は z 軸から 80mm

の位置なので、Layer3-Layer4間隔は現状で 42mmである。K0
S → π+π− の崩壊点位置分解能は K0

S 崩壊点
から最寄りの SVDLayerまでの距離に強く依存する。そこで、Layer4を移動した先が Layer3から Xmmと
したとき、現在の Layer4の直前 Xmmの範囲で K0

S が崩壊したシミュレーション事象サンプルで σK0
S
を求

め、IPへの外挿効果 σext = Lδθ を quadratureに加えて σB+ を見積もった。X を 2mm間隔で X = 7mm

～ 41mmの範囲で動かした。
具体的には、図??の 2○の事象で σK0

S
を見積もり、外挿の効果 σext を 1○ の事象で見積もって、K0

S の崩
壊点の z 軸からの距離でスケールして 3○の事象で新 Layer4の場合の B+ の崩壊点分解能 σB+ を得る。新
Layer4 の位置より遠方まで K0

S が飛んで Layer5 に最初のヒットを作る場合については、Layer5 に最初に
ヒットする事象 4○を B+ の事象数で加重平均する。
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Layer3と新 Layer4の距離X = 7mm ～ 41mmの場合での 1○の B 中間子崩壊点分解能、K0
S 崩壊点分解

能、 2○の B 中間子崩壊点分解能、 4○の B 中間子崩壊点分解能を見積もった結果がそれぞれ表 7.1、表 7.2、
表 7.3、表 7.4である。

表 7.1: 1○の B+(OnlyKs法)の分解能

Layer3 と新 Layer4 の距離 X[mm] 1○の B+ の分解能 [µm]

7 234± 8

9 231± 7

11 231± 7

13 231± 7

15 230± 5

17 230± 6

19 229± 5

21 228± 3

23 228± 5

25 228± 5

27 227± 5

29 226± 5

31 226± 5

33 225± 5

35 225± 5

37 224± 5

39 224± 5

41 223± 5
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表 7.2: 1○のK0
S の分解能

Layer3 と新 Layer4 の距離 X[mm] 1○のK0
S の分解能 [µm] B+ の事象数

7 207± 6 18866

9 201± 5 26702

11 199± 5 34182

13 195± 4 41327

15 191± 4 48258

17 189± 3 54727

19 183± 3 60961

21 179± 3 66804

23 175± 3 72405

25 172± 2 77591

27 169± 2 82446

29 166± 2 87153

31 163± 2 91537

33 159.7± 1.9 95525

35 156.8± 1.8 99455

37 154.3± 1.7 102993

39 152.0± 1.6 106235

41 150.2± 1.5 109064
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表 7.3: 2○のK0
S の分解能

Layer3 と新 Layer4 の距離 X[mm] 2○のK0
S の分解能 [µm]

7 77± 3

9 76± 3

11 77± 2

13 79± 2

15 83.7± 1.8

17 83.4± 1.9

19 91.4± 1.7

21 96.1± 1.7

23 100.5± 1.6

25 105.6± 1.4

27 112.5± 1.6

29 118.0± 1.5

31 124.1± 1.6

33 130.3± 1.5

35 135.4± 1.4

37 140.7± 1.4

39 144.5± 1.5

41 146.9± 1.4
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表 7.4: 4○の B+(OnlyKs法)の分解能

Layer3 と新 Layer4 の距離 X[mm] 4○の分解能 [µm] B+ の事象数
7 250± 12 115226

9 250± 12 107390

11 250± 12 99910

13 250± 12 92765

15 250± 12 85834

17 250± 12 79365

19 250± 12 73131

21 250± 12 67288

23 250± 12 61687

25 250± 12 56501

27 250± 12 51646

29 250± 12 46939

31 250± 12 42555

33 250± 12 38567

35 250± 12 34637

37 250± 12 31099

39 250± 12 27857

41 250± 12 25028
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図 7.2: Layer3と Layer4の距離 Xと B 中間子分解能の関係

この結果、図 7.2に示すように、Layer4の位置を Layer3から約 23mm上、つまり現在の位置から約 19mm

内側に移動したところが最良の位置である。
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第 8章 まとめ
ペンギンダイアグラムと呼ばれるループを含む稀崩壊過程での B 中間子崩壊における CP 非保存の
測定は新物理に感度が高い重要な研究である。この研究の対象にする B 中間子崩壊モードの中には、
B0 → K0

SK
0
SK

0
S , B

0 → K0
SK

0
S , B

0 → K0
Sπ

0γ, B0 → K0
Sπ

0 などのように、K0
S → π+π− からビーム衝突

点に向けて逆向きに外挿して B 中間子の崩壊点を再構成することが必要な崩壊モードがある。本研究では、
B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+)崩壊モードを用いてその位置分解能を評価した。B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+)崩

壊は、同一の B 中間子崩壊点を J/ψ の娘粒子によるものとK0
S → π+π− の IPに向けて逆向き外挿によるも

のの二通りの方法で求めることができる。J/ψ は B 中間子の崩壊点で崩壊する上に、娘粒子の µ粒子が高い
運動量を持つので外挿する必要がない。そのため、B 中間子の崩壊点の位置を高精度で決定することができ
る。この手法を本研究では Default法と定義した。対して、K0

S → π+π− の IPに向けて逆向き外挿によって
求める手法を本研究では OnlyKs法と定義した。この Default法と OnlyKs法それぞれで得た B 中間子崩壊
点の位置の差 ∆z′ 分布の標準偏差が、K0

S → π+π− の IPに向けた逆向き外挿による B 中間子崩壊点分解能
を表す。シミュレーションの事象生成時の崩壊点情報に依存しないため実験データでも適用可能である。シ
ミュレーションサンプルでは真の崩壊点がわかっているため、CP 側での Default 法と OnlyKs 法それぞれ
で求めた B 中間子崩壊点の分解能を評価した。Default法では、B 中間子の崩壊点位置分解能は約 16µmと
なった。対してK0

S → π+π− の寄与が大きい OnlyKs法ではK0
S → π+π− の VXDヒットの位置による分解

能の違いがあり、34.0～146.5µmとなった。また、タグ側では 65.9± 0.4 µmであった。
実験データの解析では Mbc 分布をフィットすることにより信号事象と背景事象の事象数を求めた。その
結果、信号事象数 376 ± 20 事象、背景事象数 62 ± 9 事象で、そのうち信号領域内の背景事象数は 20±9

事象となった。∆z′ 分布から K0
S → π+π− からの逆向き外挿による B 中間子崩壊点の位置分解能を

138± 9(stat)± 1(syst)µm と得た。シミュレーションでは 150.9± 1.3µm であり、実験データとシミュレー
ションサンプルでは、顕著な差はないことがわかった。また、K0

S → π+π− が PXD または SVDに 1回以
上ヒットした 386事象のうち、K0

S → π+π− が PXDにヒットした割合と SVDにヒットした割合を調べた結
果、シミュレーションサンプルでとの差は見られないことがわかった。このように Belle II実験の高統計デー
タ蓄積へ向けて B 中間子崩壊点再構成を較正する手法を見出した。
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付録A モンテカルロシミュレーションデータにおける粒子の
崩壊点分解能の評価

B+ → J/ψK∗+(→ K0
Sπ

+)（およびその荷電共役の状態を含む）の Signal MCサンプルを用いて、この過
程で崩壊した B 中間子と同一事象でもう一方のタグ側 B 中間子、およびK0

S の崩壊点分解能を見積もった。

A.1 B 中間子崩壊点分解能の評価
200 万事象の Signal MC を用いて、以下のように崩壊点検出器に K0

S → π+π− が VXD にヒットしたパ
ターンに応じて場合分けした。

1. K0
S → π+π− 全事象

2. K0
S → π+π− の π+ と π− の first hitが共に PXD(Layer1または Layer2)

3. K0
S → π+π− の π+ と π− の first hitが共に Layer3

4. K0
S → π+π− の π+ と π− の first hitが共に Layer4

5. K0
S → π+π− の π+ と π− の first hitが共に Layer5

A.1.1 B+ → J/ψK∗+ 崩壊の終状態粒子全てを TreeFitで扱う場合
B+ → J/ψK∗+ 全ての K0

S → π+π− 候補について、B 中間子の事象再構成時の崩壊点と再構成した崩壊
点の z 座標の差, z-residual分布を図 1.1に示す。

図 1.1: z-residual分布 (全てのK0
S → π+π−)

また、 K0
S → π+π− が最初にどの崩壊点検出器の層にヒットしたかで場合分けしたものを図 1.2 ～ 図 1.5

に示す。
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図 1.2: z-residual分布 (first hitが PXD) 図 1.3: z-residual分布 (first hitが Layer3)

図 1.4: z-residual分布 (first hitが Layer4) 図 1.5: z-residual分布 (first hitが Layer5)

これらをそれぞれ Triple Gaussian(式 (4.9))でフィットし、式 (4.10)と式 (4.13)より崩壊点位置分解能を
求めた結果を表 1.1に示す。

表 1.1: K0
S → π+π− の first hitの位置別の B 中間子崩壊点分解能 (CP 側 Default法)

K0
S → π+π− の first hitした Layer B 中間子崩壊点分解能 [µm]

条件なし 16.0± 0.5

PXD(Layer1+Layer2) 14.3± 0.8

Layer3 15.7± 0.2

Layer4 16.3± 0.4

Layer5 17.8± 1.3
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K0
S → π+π− よりも B 中間子崩壊点を決定する精度が高い J/ψ → µ+µ− が支配的な寄与をするため、

K0
S → π+π− 崩壊が起きた位置に依存しないことがわかる。
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A.1.2 K0
S → π+π− からの外挿による B 中間子崩壊点分解能

J/ψ の娘粒子である µ粒子と、K∗+ の娘粒子である π+ の飛跡について、dz の誤差の位置を 1000倍に大
きくしてコンストレイントフィットにより B 中間子の崩壊点を求める際、K0

S → π+π− からの外挿を支配的
にした場合の B 中間子崩壊点分解能について前小節と同様に記す。

図 1.6: z-residual分布 (全てのK0
S → π+π−)

次に、 K0
S → π+π− がどの崩壊点検出器中のどの層に最初にヒットしたかに応じて場合分けして調べた。

図 1.7: OnlyKs 法での z-residual 分布 (first hit が
PXD)

図 1.8: OnlyKs 法での z-residual 分布 (first hit が
Layer3)
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図 1.9: OnlyKs 法での z-residual 分布 (first hit が
Layer4)

図 1.10: OnlyKs 法での z-residual 分布 (first hit が
Layer5)

図 1.6 図 1.10 に示す分布を Triple Gaussian(式 (4.9))でフィットし、式 (4.10)と式 (4.13)より崩壊点位
置分解能を求めた結果を表 1.2に示す。

表 1.2: K0
S → π+π− の first hitの位置別の B 中間子崩壊点分解能 (CP 側 OnlyKs法)

K0
S → π+π− の first hitした Layer B 中間子崩壊点分解能 [µm]

条件なし 179.7± 1.1

PXD(Layer1+Layer2) 62.2± 1.3

Layer3 142.4± 2.0

Layer4 213± 5

Layer5 243± 14

K0
S → π+π− 崩壊が起きるまでの飛行距離が伸びて長い外挿が必要になると、それに応じて B 中間子崩壊

点の位置分解が悪化することが避けられないことがわかった。
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A.1.3 J/ψ → µ+µ− とK0
S → π+π− による B 中間子崩壊点の z 座標の差 ∆z′ 分布

同一事象中で J/ψ → µ+µ− とK0
S → π+π− からの外挿による 2つの手法で得た B 中間子崩壊点の z 座標

の差 ∆z′ 分布の広がりを位置分解能とする見積もりの結果を記す。

z-residual分布 (全てのK0
S → π+π−)

図 1.11: ∆z′ 分布 (全てのK0
S → π+π−)

図 1.12: ∆z′ 分布 (first hitが PXD) 図 1.13: ∆z′ 分布 (first hitが Layer3)
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図 1.14: ∆z′ 分布 (first hitが Layer4) 図 1.15: ∆z′ 分布 (first hitが Layer5)

図 1.11～図 1.15に示した分布を Triple Gaussian(式 (4.9))でフィットして得た結果を表 1.3に示す。

表 1.3: K0
S → π+π− の first hitの位置別の B 中間子崩壊点分解能 (∆z′ 分布の広がり)

K0
S → π+π− の first hitした Layer B 中間子崩壊点分解能 [µm]

条件なし 173.5± 1.0

PXD(Layer1+Layer2) 58.2± 1.0

Layer3 138.8± 1.9

Layer4 211± 5

Layer5 239± 15
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A.1.4 タグ側の B 中間子崩壊点分解能
B+ → J/ψK∗+(→ K0

Sπ
+)崩壊に随伴する側の B 中間子をタグ側 B 中間子と呼び、その z-residual分布

から、崩壊点の位置分解能を見積もった。

図 1.16: タグ側の z-residual分布

Triple Gaussian (式 (4.9)) でフィットした結果、崩壊点分解能は 66.0 ± 0.4 µm となった。これは、
J/ψ → µ+µ− が主に寄与して決まる崩壊点よりも位置分解能は悪い。タグ側 B 中間子の再構成に使用される
飛跡の本数が事象ごとに変化すること、運動量が低い傾向にあること、チャームハドロンが～400fs程度の寿
命を持ち、崩壊するまでに走る効果があることが原因だと考えられる。
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A.2 K0
S 崩壊点分解能の評価

K0
S → π+π− 崩壊の事象生成時の崩壊点と π+ と π− の飛跡から再構成した K0

S 崩壊点の z 座標の差,

z-residual分布を示す。

図 1.17: K0
S 崩壊点の z-residual分布 (全てのK0

S → π+π−)

図 1.18: K0
S 崩壊点の z-residual 分布 (first hit が

PXD)

図 1.19: K0
S 崩壊点の z-residual 分布 (first hit が

Layer3)
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図 1.20: K0
S 崩壊点の z-residual 分布 (first hit が

Layer4)

図 1.21: K0
S 崩壊点の z-residual 分布 (first hit が

Layer5)

図 1.17～図 1.21に示した分布を Triple Gaussian(式 (4.9)) でフィットした結果から算出した K0
S 崩壊点

の位置分解能を表 1.4に示す。

表 1.4: K0
S → π+π− の first hitの位置別の K0

S 崩壊点分解能

K0
S → π+π− の first hitした Layer K0

S 崩壊点分解能 [µm]

条件なし 139.3± 0.7

PXD(Layer1+Layer2) 31.8± 0.8

Layer3 112.7± 1.0

Layer4 140± 1.6

Layer5 93.8± 3.0
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付録B 実験データとシミュレーションサンプルでの分解能と
検出器にヒットした位置の比較

B.1 フィット範囲を ±0.1cmとした時の実験データとシミュレーションサンプルの分解能
の評価

実験データとシミュレーションサンプルを ±0.1cmの範囲の ∆z′ 分布からK0
S → π+π− からの逆向き外挿

による B 中間子崩壊点の位置分解能を評価した。

図 2.1: 実験データの ∆z′ 分布 (フィット範囲 :

±0.1cm)

図 2.2: シミュレーションサンプルの ∆z′ 分布 (フィッ
ト範囲 : ±0.1cm)

±0.1cmの範囲でフィットした結果、∆z′ 分布の標準偏差を実験データでは 172± 11µm、シミュレーショ
ンサンプルでは 170.58± 0.97µmを得た。

B.2 実験データとシミュレーションサンプルでの検出器にヒットした位置の比較
K0

S → π+π− が PXD または SVDに 1回以上ヒットした 386事象のうち、K0
S → π+π− が PXDにヒッ

トした割合と SVD にヒットした割合を調べた。その結果、実験データとシミュレーションサンプルでそれ
ぞれ表 2.1と表 2.2となった。この結果から、実験データとシミュレーションサンプルでは K0

S → π+π− の
VXDヒットの割合に顕著な差は見られないことがわかった。

表 2.1: 実験データのK0
S → π+π− の VXDヒットの割合

K0
S → π+π− がともに PXDにヒット K0

S → π+π− がともに SVDにヒット
事象数 57事象 313事象
割合 14.8% 81.1%
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表 2.2: シミュレーションサンプルのK0
S → π+π− の VXDヒットの割合

K0
S → π+π− がともに PXDにヒット K0

S → π+π− がともに SVDにヒット
事象数 40085事象 218909事象
割合 14.5% 80.2%
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