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1

はじめに

湯川秀樹による π中間子の提案と、その発見を皮切りとするハドロンの研究は、1974年
にチャームクォークが発見された後、ボトムクォークを含めて「重いクォーク」について
の研究領域が豊かに展開してきた。とりわけ 21世紀に入って、高エネルギー加速器研究
機構 (KEK)とスタンフォード線形加速器センター (SLAC)でBファクトリー実験が稼働
を始めると、その前人未踏のルミノシティにより重いクォークを含む未知のハドロンに光
が当たり始めた。
　その中でも衝撃的なものが二つあり、第一に J/ψπ+π−に崩壊する幅の狭い共鳴状態で
あるX(3872)の発見であった。第二は ψ′π±に崩壊する cc̄を含んで電荷を持つ共鳴状態
Z(4430)±の発見であり、これにより、クォーク・反クォークの 2体を構成子とする通常
のメソンとは異なるエキゾチックハドロンの存在が確立されたと言える。これらは構成子
としてクォークと反クォークを 2個ずつ合計 4体を含むテトラクォークなるエキゾチック
ハドロンである可能性がある。テトラクォークが存在するなら、チャームクォーク対とス
トレンジクォーク対を構成子とする cc̄ss̄テトラクォークが形成されている可能性もあり、
cc̄ss̄テトラクォークの中には J/ψ中間子と η中間子に崩壊するものも考えられる。

　そこで本研究では、Belle検出器が 2000年から 2005年の間に収集した 3.88 × 108B中
間子対生成事象のデータを用いて、J/ψηに崩壊する未知の共鳴状態探索に先鞭をつける
ために、荷電 B 中間子が J/ψ中間子、η中間子、K± 中間子に三体崩壊する過程に着目
し、崩壊分岐比を測定した結果について報告する。

　以下、本論文の第 1章では、B中間子系におけるエキゾチックハドロン研究について述
べ、これまでの観測結果を概観する。第 2章では、KEKB加速器及びBelle測定器につい
て説明する。第 3章では、B± → J/ψηK±過程の崩壊分岐比を測定した手順と結果につ
いて述べ、第 4章で全体をまとめる。
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第1章 B中間子崩壊におけるエキゾチックハ
ドロン研究

1.1 標準模型

現在の素粒子物理学の標準理論では、物質を形成している最も基本的な構成要素となっ
ているフェルミ粒子は 6種類のクォークとレプトンである。これらの素粒子は、ゲージ粒
子を交換することで互いに相互作用する。クォークとレプトンの大きな違いの一つは、強
い相互作用に関わるか否かである。強い相互作用を行うクォークは、単体では存在できず、
強い相互作用によってハドロンと総称される複合粒子を形成する。ハドロンは図 1.1に示
すように構成子としてクォーク 3つを含むバリオン (重粒子)とクォーク・反クォークを構
成子とするメソン (中間子)に大別される。

q

q q
q q-

バリオン メソン

g

g
g

g

q：クォーク

g：グルーオン

図 1.1: ハドロン

クォークモデルは、これまでに存在が確認されたハドロンの性質について、バリオンま
たはメソンとして説明することに成功してきた。u、d、sといった軽いクォークを構成子
としている場合は、SU(3)フレーバー対称性のため、特に中性メソンの混合効果が顕著
である。一方、c、bといった重いクォークの場合はその大きな質量のため物理的に観測さ
れる状態と構成子クォークの関係がより直接的である。特に cクォークと反 cクォーク (c̄
クォーク)の束縛状態であるチャーモニウムは、こうした重いクォークの特質がよく現れ
るハドロンである。そこで、次節ではチャーモニウムについてより詳しく述べる。



4 第 1章 B中間子崩壊におけるエキゾチックハドロン研究

1.2 チャーモニウム

既述したように、チャームクォーク (c)と反チャームクォーク (c̄)で構成される電気的
に中性なメソンをチャーモニウム (cc̄)と呼ぶ。cは u、d、sに比べ質量が非常に大きく、
クォークと反クォークを結び付ける強い力が中間子の質量に与える影響が小さい。そのた
め、チャーモニウムの研究はハドロンを形成する際の量子色力学 (QCD)を理解する上で
有用な情報を与えると期待される。
　図 1.2にチャーモニウムの質量スペクトル図を示す。各々の状態を表記するには、式 (1.1)
の定義を用いている。

n(2S+1)LJ (1.1)

n : 動径量子数
S : チャーモニウムのスピン
L : 軌道角運動量 (S、P、D・・・)

さらに、種々のチャーモニウムの性質を特徴づける重要な量子数として、J、P、Cの 3つ
がある。それらは、

J : S + L

P : パリティ (−1)L+1

C : 荷電共役 (−1)L+S

で与えられる。
　チャーモニウムのうち最も有名なものは J/ψ 中間子である。J/ψ はスピン 1、軌道角
運動量 1S の束縛状態であり、1974年にサム・ティン率いるMITを中心としたグループ
とバートン・リヒター率いる SLACを中心としたグループにより同時に発見され、当時
「11月革命」と呼ばれたセンセーションを巻き起こした。その質量は 3.097GeV/c2 であ
る。J/ψ以外にも様々なエネルギー準位のチャーモニウムが発見されており、質量がDD̄

閾値よりも大きいか小さいかによって崩壊の性質が大きく異なる。ここで、DD̄閾値とは
D中間子 (cūもしくは cd̄)・反D中間子対への崩壊の閾値 (3740MeV/c2)のことである。
質量が DD̄閾値を超えないチャーモニウムは、より低いエネルギー準位の粒子に遷移す
るか、弱い相互作用もしくは電磁相互作用によって崩壊するため崩壊幅は狭い。これらの
チャーモニウムについては質量、崩壊幅、崩壊モード等の性質が測定されており、その結
果はQCDの理論に良く合致している。一方、DD̄閾値より質量が大きいチャーモニウム
は ψ(3770)のように、強い相互作用によるD中間子・D̄中間子対への崩壊が支配的とな
り、崩壊幅が広くなると考えられている。しかし、同定されていない状態も多く、未知の
部分が残されている。21世紀に入って、Bファクトリー実験が開始されてから、こうした
旧来の常識に合致しないハドロンの発見があいついだ。それについて次節に述べる。
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DD閾値-

J/ψ
ηc

ψ’

χc0
χc1

χc2
ηc’

hc

n(2S+1)LJ

図 1.2: チャーモニウムの質量スペクトル



6 第 1章 B中間子崩壊におけるエキゾチックハドロン研究

1.3 cc̄を含むエキゾチックハドロンの発見

チャーモニウムをはじめ、cc̄を含むハドロンの生成源として、B中間子の崩壊は有用な
過程の一つである。その理由は、図 1.3に示すように弱い相互作用の最低次の b → cc̄s遷
移で崩壊して、cc̄を生成するためである。この弱い相互作用では Vcb、V ∗

cs とカビボ抑制
のない結合が寄与しているので、崩壊分岐比は比較的高い。したがって、大量のB中間子
データは豊富な cc̄を含むハドロンとK(またはK∗)中間子なる崩壊事象をもたらす。

b

u,d-

B

c-c

s- u,d- -

Charmonium

K(*)

W

Vcb

Vcs*

-

-

図 1.3: B中間子崩壊においてチャーモニウムが生じるファインマンダイアグラム

1.1で述べたように、通常、ハドロンはクォーク 3個を構成子とするバリオンもしくは
クォーク・反クォーク対を構成子とするメソンのどちらかである (図 1.1)。しかし、QCDの
理論はそれ以外の構成子によるハドロンの存在を禁じていない。このような新たなタイプ
のハドロンを総称してエキゾチックハドロンと呼ぶ。エキゾチックハドロンとしては、一
般にクォークを q、反クォークを q̄で表して、構成子が qq̄qq̄であるテトラクォーク、qqqqq̄

であるペンタクォーク等が挙げられる。エキゾチックハドロンはQCDが提唱された当初
から盛んに探索されたが、長い間それらしい粒子は見つからなかった。
　ところが、2003年以降、大量のB中間子データの中から、cc̄を含んでいるにも関わら
ず、前節で述べた従来のチャーモニウムの常識と大きく異なる性質を持っているハドロン
の発見があいついだ。これらについて、テトラクォークである可能性が議論されている。
そこで、以下で代表的な 2つの粒子について説明する。

1.3.1 X(3872)

X(3872)は 2003年にBelle実験においてB± → J/ψπ+π−K±崩壊過程の中に発見され
た [1]。B± → J/ψπ+π−K±候補事象について、π+π−l+l−の不変質量Mπ+π−l+l−と l+l−

の不変質量Ml+l− の質量差をとったものが図 1.4である。既知のチャーモニウム ψ′とは
異なる位置に J/ψπ+π−に崩壊する狭い共鳴状態が存在することが確認できる。その後、
X(3872)は BaBar、CDF、D∅においても同様に確認された。
　崩壊の終状態に J/ψが現れていることから、X(3872)が cc̄を含む粒子であることは間
違いない。X(3872)の質量は 3872MeV/c2でDD̄閾値よりも大きいが、DD̄への崩壊が
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支配的ではなく崩壊幅が狭い。これは前節で述べた従来のチャーモニウムの性質と大きく
異なっている。
　 X(3872)の正体を明らかにする手がかりを得るため JPC の決定が試みられた。ここ
で J はスピン、C は荷電共役、P はパリティである。B → J/ψγK 崩壊過程において
X(3872) → J/ψγ という輻射崩壊が見出され、C = +1であることが確定した [2]。さら
に、X(3872)崩壊の終状態に現れる粒子の角度分布を調べることにより、JPC = 1++もし
くは 2−+である可能性が高いと考えられている [3, 4]。JPC = 1++ならば未発見のチャー
モニウムである χc1(2P )と一致する。しかし、質量が理論的予言と 100MeV/c2の差があ
る上、J/ψπ+π−に比べて J/ψγへの分岐比がかなり小さい点が χc1(2P )という描像と不
一致である。JPC = 2−+ならば ηc2であり、質量もよく一致しているが、支配的になるは
ずの ηc2 → ηcππなる崩壊モードは未発見である。これらのことより、X(3872)が未発見
のチャーモニウムの一つの状態とする説明は成功していない。
　もう一つ注目するべきは、X(3872)の質量 3872MeV/c2がD0と D̄∗0の質量の和に非常
に近いということである。そのような状況下で、B → D0D̄0π0K 崩壊においてD0D̄0π0

の不変質量分布に 3872MeV/c2 付近にピークを形成する超過が見出された。そのため、
X(3872)はD0中間子と D̄∗0中間子が緩やかに結合した状態 (中間子分子)であると考え
る描像も一定の支持を得ている。
　このように、X(3872)の正体については、全ての性質を説明することのできるモデル
はまだ存在しない。X(3872)は電荷を持たないため未発見のチャーモニウムである可能性
が残されている一方、構成子としてクォークと反クォーク 2個ずつ計 4個 (cc̄uūあるいは
cc̄dd̄)を含むテトラクォークなる状態である可能性もある。テトラクォークなるエキゾチッ
クハドロンが存在するならば、構成子のクォークの組み合わせが異なるパートナー粒子の
存在が期待される。そのようなパートナー粒子の中には電荷を持つもの、ストレンジネス
を含むもの等が考えられる。そのような状況下、電荷を持ち、cc̄を含むエキゾチックハド
ロン Z(4430)±が発見された。それについて、次に述べる。
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図 1.4: X(3872)粒子を示す実験データ [1]:
B± → J/ψπ+π−K±過程おいて J/ψπ+π−と J/ψの質量差をとった分布。0.6GeV付近
のピークは ψ′、0.77GeV付近のピークがX(3872)である。
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1.3.2 Z(4430)±

Z(4430)± は 2007年に Belle実験により B → ψ′π±K 崩壊過程の中で発見された [6]。
B → ψ′π±K候補事象における、ψ′中間子と π±中間子の不変質量の分布を図 1.5に示す。
質量 4430MeV/c2の位置に明確なピークが確認できる。
　崩壊の終状態が ψ′ 中間子と π± 中間子なので、Z(4430)± は cc̄を含む粒子であり、か
つ電荷 1を持つ。この性質はクォーク・反クォークを構成子とする通常のメソンではあり
得ず、テトラクォークあるいは中間子分子など、エキゾチックハドロンのいずれかである
と考えない限り説明がつかない。この Z(4430)±がテトラクォーク (cc̄ud̄およびその荷電
共役状態)であるとすれば、sクォークを含む cc̄ss̄なる状態も期待される。そこで次節に
cc̄ss̄候補として考え得るハドロンの探索について記す。
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n
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図 1.5: Z(4430)±粒子を示す実験データ [6]:
B → ψ′π±K 過程における ψ′中間子と π±中間子の不変質量分布。4.43GeV/c2付近に明
確なピークが認められる。色のついたヒストグラムはB → ψ′π±K崩壊以外のバックグラ
ウンド期待値の分布を示す。
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1.4 sクォークを含むテトラクォーク粒子の探索

cc̄ss̄からなるテトラクォーク候補を見つけるためには、チャーモニウム・ss̄を構成子と
する中間子・K中間子に崩壊するB中間子崩壊過程を調べればよい。本節ではB中間子
崩壊過程における cc̄ss̄状態のエキゾチックハドロンの探索について説明する。

1.4.1 B+ → J/ψφK+過程における Y (4140)の証拠

φ中間子は ss̄を構成子とする中間子なので、B+ → J/ψφK+崩壊過程の中で J/ψと φ

の不変質量分布の中にピークを探索するのは、cc̄ss̄テトラクォーク候補を探索する有効な
手立ての一つである。J/ψ、φはともに JPC が 1−−のベクターメソンである。2つのベク
ターメソンに二体崩壊する Y (3940)[10]なるエキゾチックハドロンが発見されていること
から、J/ψと φに崩壊するエキゾチックハドロンの探索を行うことはごく自然な拡張であ
るといえる。
　 2009年にCDF実験からもたらされた報告 [8]によれば、φを約 50%の崩壊分岐比を持
つK+K−から、J/ψを µ+µ−から再構成して B+ → J/ψφK+候補事象を得た。これら
について、µ+µ−K+K−の不変質量Mµ+µ−K+K−と µ+µ−の不変質量Mµ+µ−の質量差を
とったものが図 1.6である。∆M =1.046GeV/c2の位置に J/ψφに崩壊する狭い共鳴状態
が存在することが確認できる。このピークを形成する事象は、2.7fb−1のデータ中で 14±5
イベントあり、この共鳴状態の質量および崩壊幅を以下のように得た。

質量 : (4143.0 ± 2.9(stat) ± 1.2(syst))MeV/c2

崩壊幅 : (11.7+8.3
−5.0(stat) ± 3.7(syst))MeV/c2

　この質量はD+
s D−

s またはD+
s D∗−

s の閾値よりも大きいが、これらへの崩壊が支配的には
ならず、J/ψφへ崩壊しており、従来のチャーモニウムの性質とは異なっている。よって、
この共鳴状態は新たなエキゾチックハドロンである可能性が高い。これは B → J/ψωK

崩壊過程においてすでに発見されていた、J/ψと ωに崩壊する Y (3940)[10]というエキゾ
チックハドロンにちなみ、Y (4140)と名付けられた。
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図 1.6: B+ → J/ψφK+崩壊過程における Y (4140)の証拠 [8]:
B+ → J/ψφK+において、J/ψφと J/ψの質量差をとった分布。1.046GeV/c2付近に鋭
いピークが確認できる。

1.4.2 B → J/ψηK

η中間子も構成子として ss̄を含むので、B → J/ψηK 崩壊過程の中で J/ψと ηに崩壊
する共鳴状態の探索も興味深い。B → J/ψηK崩壊については 2003年にBaBar実験より
報告があり、9.0×107BB̄対生成事象のデータを用いて、荷電モードB± → J/ψηK±と中
性モードB0 → J/ψηK0

S の両方の再構成が行われた。ηは約 40%の崩壊分岐比のある γγ

モードで、また、他の粒子は J/ψ → l+l−(l : e, µ)、K0
S → π+π−より再構成された。荷

電モードで 49イベント、中性モードで 20イベントのシグナル事象が得られている。この
統計では、J/ψηに崩壊する共鳴状態の有無を議論するに至らない。
　 B → J/ψηK 過程には B → ψ′K,ψ′ → J/ψηなる既知の崩壊過程、J/ψηに崩壊する
共鳴粒子生成やB → J/ψK∗

3 (1780),K∗
3 (1780) → ηK等が寄与すると考えられる。これら

複数の中間過程の寄与の間の大小関係を解いて、J/ψηに崩壊する共鳴粒子の有無を議論
することを目指す前段階として、本研究では、BaBar実験が以前に行った研究で用いた統
計の 4倍にあたる Belle実験が蓄積した 3.88 × 108B中間子対生成事象のデータを用いて
B± → J/ψηK±過程の崩壊分岐比を測定した。
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第2章 実験装置

2.1 KEKB加速器

KEKB加速器は、茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構 (KEK)に建設された、
2リング型の電子・陽電子衝突型加速器である。この加速器は、B中間子と反B中間子の
対を大量に作り出すことから、Bファクトリーと呼ばれている。
　この加速器の最大の特徴は、電子と陽電子を異なるエネルギー (非対称エネルギー)で衝
突させているという点である。周長約 3kmのトンネル内に設置した２つのリングで、電子
と陽電子をそれぞれ 8GeVと 3.5GeVの異なるエネルギーで蓄積し、リングが交差する場
所 (IR)で衝突させる。電子・陽電子の重心系エネルギーは 10.58GeVであり、bと b̄クォー
クの 4番目の共鳴状態である Υ(4S)を生成する。Υ(4S)は、ほぼ 100%の割合で B中間
子・反B中間子対に崩壊することから、大量のB中間子を得ることに適している。KEKB
加速器では、B中間子崩壊におけるCP 対称性の破れを観測するために、下記の項目を実
現する必要があった。
　・非対称エネルギーでの衝突
　・高いルミノシティ
以下、これらについてさらに詳しく述べる。

2.1.1 非対称エネルギー

B中間子系におけるCP 対称性の破れが最も典型的に現れるのは、中性B中間子がCP

固有状態に崩壊する際に他方のB中間子との崩壊時刻の差 (∆t)の分布がB0と B̄0で異な
る時間依存 CP 非保存である。しかし、B中間子の寿命は約 1.6psecと非常に短いため、
∆tを直接測ることはできない。そこで、崩壊点を再構成して飛行距離を測定することに
より、∆tを得る。
　ところが、B中間子の質量は 5.28GeVなので、電子と陽電子を同じエネルギーで衝突
させた時のB中間子対とΥ(4S)（質量 10.58GeV）とのエネルギー差はわずか 20MeVで
ある。この場合、Υ(4S)から生じた B 中間子はほとんど静止しており、崩壊するまでに
約 20µmしか飛行しない。このような条件下で崩壊点の位置を測定して、∆tを十分な分
解能で測定することは非常に困難である。この問題を解決するために、電子・陽電子を非
対称エネルギーで衝突させることにより、実験室系において Υ(4S)をビーム軸に沿って
βγ = 0.425でローレンツブーストする。すると、B中間子は運動量を得るとともに、相
対論的効果で寿命が延びるため、崩壊するまでの平均の飛行距離が約 200µmまで伸びる。
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これによって、2つのB中間子の崩壊位置の違いから時刻∆tを十分な分解能で測定する
ことが可能になる。

2.1.2 高いルミノシティ

ルミノシティLとは、ビーム強度を表す指標であり、断面積 σを持つ反応の発生頻度R

との間に、R = Lσの関係がある。B中間子は他の中間子に比べて重いことから崩壊様式
が多様であり、CP 対称性の破れの測定に使用可能な崩壊過程は 10−4 ∼ 10−6程度の崩壊
分岐比しかない。したがって、CP 対称性の破れを統計的に有意に測定するためには、年間
およそ 108個のBB̄中間子対が必要になる。Υ(4S)の生成断面積は 1.2nb(1b = 10−24cm2)
なので、必要とされる年間積分ルミノシティは 1041cm−2(=100fb−1）となる。このため、
KEKB加速器は 1034cm−2s−1なる前人未踏の高いルミノシティを達成することを目標に
設計された。
　ここで、衝突型加速器におけるルミノシティLは次式 (2.1)で与えられる。

L = 2.2 × 1034ξ(1 + r)
(

E · I
β∗

y

)
±

(2.1)

E : ビームエネルギー [GeV]
I : 蓄積電流 [A]
ξ : ビームビームチェーンシフト

（衝突時に働くビーム・ビーム力の強さを表す量）
r : 衝突点における垂直方向のビームサイズを

水平方向のビームサイズで割った値
β∗

y : 衝突点で垂直方向にどれだけビームを絞るか
を表すパラメータ [cm]

−は電子、+は陽電子の場合である。電子・陽電子リングの場合、ビームの断面は非常
に扁平なので、rは小さく無視することができる。よって、高いルミノシティを得るため
には、I を大きくし β∗

y を小さくしなくてはならない。KEKB加速器の設計段階では ξを
0.05とし、β∗

yを 1cmまで小さくすることを前提にして蓄積電流を見積った。その場合、目
標ルミノシティを達成するためには電子リングで 1.1A、陽電子リングで 2.6Aという大き
な電流を蓄積する必要がある。上式 (2.1)より、Eと I の積は電子リングと陽電子リング
で等しくすると高いルミノシティを得る上で最適であることから、エネルギーが低い陽電
子リングの電流は電子リングに比べて大きくなる。電子・陽電子はリングの中を数千億個
ずつの集団となって周回し、この塊をバンチと呼ぶ。1つのバンチが担える電流は数mA
なので、大きなビーム電流を蓄積するためには、電流を多数個のバンチに分散させる必要
がある。
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　KEKB加速器では、電子と陽電子のバンチを±11mradの角度で衝突させる有限角度衝
突を採用している。交差角ゼロの正面衝突の場合、異なるリングを走っている電子と陽電
子を同一軌道にのせて衝突させ、再び異なるリングに分離しなければならない。これに対
して、有限角度衝突の場合は、衝突点近くに分離するための偏向磁石を置く必要がなく、
バンチの間隔が短縮できる。また、偏向磁石から発生する放射光によるバックグラウンド
の影響を受けずにすむという利点もある。このように、有限角度衝突を採用することでよ
り多くのバンチを蓄積できる。原理的には各リングに最大約 5000個のバンチを蓄積でき
る。
　KEKB加速器のこれまでの運転実績では、約 1400個のバンチを蓄積することにより、
1.66A(陽電子)、1.34A(電子)なるビーム電流値を得て、2009年 6月にピークルミノシティ
2.11 × 1034cm−2s−1を達成するとともに、同年 12月には積分ルミノシティが 1ab−1に達
した。

Ring LER HER

ビームエネルギー (e+e−) 3.5 GeV 8.0 GeV
周長 3016.26 m
ルミノシティ 1×1034 cm−2s−1

ビーム交差角 ±11 mrad
ビームビームチューンシフト 0.039/0.052
Beta function at IP(β∗

x/β∗
y) 0.33/0.01 m

ビーム電流 (e+e−) 2.6 A 1.1 A
バンチ間隔 0.59 m
バンチの数 5000

表 2.1: KEKB加速器：各パラメータの設計値
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図 2.1: KEKB加速器の概略図
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2.2 Belle検出器

電子・陽電子衝突で生成されるB中間子対は、すぐにより軽い粒子へと崩壊し、最終的
に荷電粒子と光子を放出する。Belle検出器は、これらの粒子を検出するために衝突点を
囲んで設置された大型の検出器である。B中間子崩壊におけるCP 対称性の破れを観測す
るために、検出器には以下のような性能が要求される。

• B中間子の崩壊点を十分な精度 (＜ 100µm)で測定できること。

• π±、K±、p、e±、µ±といった多岐に及ぶ終状態中の荷電粒子を正しく識別する能
力を持つこと。

• 光子を伴うB中間子崩壊を測定するために、良好なエネルギー分解能と位置分解能
をもつカロリーメーターを持つこと。

• 効率良く興味のある事象を選別して取り組むトリガーと、高速のデータ収集システ
ムを持つこと。

　 Belle検出器はこれらの要求を満たすように設計・建設された。その概略を図 2.2に示
す。非対称エネルギー衝突のため、エネルギーの高い電子ビームの進行方向により大きな
立体角を持つように、非対称に検出器を設置している。また、それぞれ違った役割を持つ
複数の検出器 (サブシステム)を組み合わせて用いることにより、先に述べた要求性能を実
現するようになっている。表 2.2に各検出器サブシステムの主な役割を示す。物理解析で
は、各検出器からの情報を組み合わせることでB中間子崩壊を再構成する。
　 Belle検出器の座標系は、ビームの衝突点を原点、陽電子ビームの運動量の反対向きを
z軸、垂直上向きを y軸として右手系の座標をとる。また、極座標系として、原点からの
距離 r、方位角 φ、z軸からの角度 θを用いる。以下、各検出器の目的と役割について詳し
く述べる。

検出器サブシステム 役割
EFC(超前後方カロリーメーター) ルミノシティのモニター
SVD(粒子崩壊点検出器) B中間子の崩壊点測定
CDC(中央飛跡検出器) 荷電粒子の運動量測定
ACC(エアロジェルチェレンコフカウンター) 粒子識別 (K 中間子/π中間子)
TOF(飛行時間測定器) 粒子識別 (K 中間子/π中間子)
ECL(CsI電磁カロリメーター) 光子の検出とエネルギー測定
ソレノイド (超伝導コイル) 1.5Teslaの磁場生成
KLM(K0

Lおよび µ粒子検出器) K0
L粒子と µ粒子の検出

表 2.2: 各検出器サブシステムとその役割
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図 2.2: Belle検出器の全体図

2.2.1 粒子崩壊点検出器 (SVD)

SVD(Silicon Vertex Detector)は、時間に依存した CP 非保存の測定に不可欠な B 中
間子の崩壊点の測定を行う。また、次に述べる中央飛跡検出器の情報とあわせて、運動量
が低い荷電粒子の飛跡測定にも用いられる。図 2.3に SVDの断面図 (endview)と側面図
(sideview)を示す。
　 SVDは短冊型の半導体検出器である両面シリコンストリップ検出器 (DSSD)からでき
ている。シリコンストリップ検出器 (DSSD)とは、厚さ 300µmのシリコン板の両面に幅
6µmの電極を 25µmの間隔で形成したものである。片面で φ方向、もう片面で z軸方向
の位置を測定する。この上下の面には逆バイアス電圧をかけ、荷電粒子が通過した際に生
成する電子とホール対を各電極に集めて信号を読み出し、位置を測定する。このDSSDを
何層か重ねて多重はしご (ラダー)構造にし、ビームラインを中心に隙間がないように円筒
状に配置している。各層で検出された粒子の位置を組み合わせ、衝突点付近まで内挿する
ことによってB中間子の崩壊点測定を行う。位置分解能は約 100µmである。
　本研究で使用したデータのうち 2003年夏までの実験に用いられた SVD1は 3層構造
をしており、それぞれの層はビーム軸からの半径が 3.0cm、4.5cm、6.0cmの位置にある。
SVD1が覆う領域は、実験室系において、ビーム軸との角度 23◦＜ θ＜ 139◦であり、これ
は前立体角の 86%に対応する。2003年夏以降の実験では、4層構造の SVD2に変換され、
有感領域は 17◦＜ θ＜ 150◦まで広がった。
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　位置分解能を向上させるための検出器の構造上の工夫として、最も内側の層は可能な限
り衝突点に近づけ、検出器全体をビームパイプと一体になるように組み立てる設計になっ
ている。また、多重散乱を抑えるために検出部の物質量を小さくし、読み出しのエレクト
ロニクスは検出器有感領域の外側に置いている。さらに、衝突点の最も近くに配置され
ビームバックグラウンドを多く受けるため、放射線に対して十分な耐性がなければならな
い。SVD2では、シリコンストリップセンサーと初段エレクトロニクスに用いられる半導
体部品の放射線耐性向上、およびビームバックグラウンドを遮蔽するマスクシステムの改
善により、2003年夏の据え付け以来、2009年 12現在まで無交換で稼働を続けている。

good radiation tolerane of 200 kRad. The bak-end eletronis is a system ofash analog-to-digital onverters (FADCs), digital signal proessors (DSPs),and �eld programmable gate arrays (FPGAs), mounted on standard 6U VMEboards. DSPs perform on-line ommon-mode noise subtration, data sparsi�-ation and data formatting.
CDC

23o139o

IP
Be beam pipe

30

45.5
60.5

unit:mm

SVD sideview

SVD endview

BN rib
 re

inforced by C
FRP

Fig. 13. Detetor on�guration of SVD.
4.2 Double-sided Silion Detetor, DSSDWe use S6936 DSSDs fabriated by Hamamatsu Photonis (HPK). Thesedetetors were originally developed for the DELPHI miro-vertex detetor [19℄.Eah DSSD onsists of 1280 sense strips and 640 readout pads on oppositesides. The sense strips are biased via 25 M
 polysilion bias resistors. Thez-strip pith is 42 �m and the �-strip pith is 25 �m. The size of the ativeregion is 53:5 � 32:0 mm2 on the z-side and 54:5 � 32:0 mm2 on the �-side.The overall DSSD size is 57:5� 33:5 mm2. In total 102 DSSDs are used.For the z-oordinate (z is the approximate beam diretion) measurement,a double-metal struture running parallel to z is employed to route the signalsfrom orthogonal z-sense strips to the ends of the detetor. Adjaent strips areonneted to a single readout trae on the seond metal layer whih gives ane�etive strip pith of 84 �m. The ohmi side is hosen to be on the z-side anda p-stop struture is employed to isolate the sense strips. A relatively largethermal noise (600 e�) is observed due to the ommon-p-stop design.26

図 2.3: SVDの全体図

2.2.2 中央飛跡検出器 (CDC)

CDC(Central Drift Chamber)は、荷電粒子の検出およびエネルギー損失 (dE/dx)の測定
を行う多線式のドリフトチェンバーである。1.5Teslaの磁場中に設置され、He(50%):C2H6(50%)
の混合ガス中に多数の電極ワイヤーが張られている。荷電粒子がCDCを通過すると、ガ
スの分子がイオン化される。この時原子から分離される電子が陽極ワイヤーまで移動 (ド
リフト)する時間から、粒子の通過位置を知ることができる。磁場中を運動する荷電粒子
は、ローレンツ力を受けて運動量に応じた螺旋を描く。この飛跡を各々のワイヤーから得
た通過位置から再構成し、磁場の大きさと曲率半径から荷電粒子の運動量を測定する。飛
跡の xy平面上での曲率半径を R[m]とすると、荷電粒子の横方向運動量 Pt[GeV/c]は次
式 (2.2)で求めることができる。

Pt[GeV/c] = 0.3B[T]R[m] (2.2)

運動量の z成分は z軸に対する傾きから得られる。ワイヤー 1本の xy平面内の位置分解
能は 130µm、運動量 Pt[GeV/c]の分解能 σPt/Ptは 0.5

√
P 2

t + 1(%)である。
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　また、CDCでは同時に、荷電粒子が通過した際に生じる電子を集めて信号として読み出
し、通過粒子のガス中での電離損失 dE/dxを測定する。dE/dxは、運動量が同じであっ
ても荷電粒子の種類によって値が異なるので、粒子識別を行うことができる。dE/dxの分
解能は 6.0%である。
　 CDCの構造を図 2.4に示す。外半径 88cm、内半径 7.7cm、長さ 235cmの円筒形で、
SVDと同じ 17◦＜ θ＜ 150◦の領域をカバーしている。また、電子ビームと陽電子ビーム
のエネルギーが異なっていることを考慮して、z方向に非対称な形となっている。内部の
チェンバーは 50層のアノードワイヤーと 3層のフィールドワイヤーで構成され、陽極 (ア
ノードワイヤー)には直径 30µmの金メッキタングステン製、陰極 (フィールドワイヤー)
には直径 120µmのアルミニウム合金製ワイヤーが使用されている。1本のアノードワイ
ヤーを、8本のフィールドワイヤーで取り囲むように配置されており、ワイヤーの総本数
は CDC全体で 3万本にも及ぶ。荷電粒子の多重散乱による運動量分解能悪化を最小にす
るために、ガス・ワイヤーともに物質量の小さいものを使用していることが大きな特徴で
ある。
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Fig. 22. Overview of the CDC struture. The lengths in the �gure are in units ofmm.The individual drift ells are nearly square and, exept for the inner threelayers, have a maximum drift distane between 8 and 10 mm and a radialthikness that ranges from 15.5 to 17 mm. The drift ells in the inner layersare smaller than the others and their signals are read out by athode stripson the ylinder walls. These ell dimensions were optimized based on the re-sults of beam test measurements [32℄. Fig. 23 shows the ell arrangement inwhih the neighboring radial layers in a superlayer are staggered in � by a halfell to resolve left-right ambiguities. The sense wires are gold plated tungstenwires of 30 �m in diameter to maximize the drift eletri �eld. The �eld wiresof unplated aluminum of 126 �m in diameter are arranged to produe higheletri �elds up to the edge of the ell and also to simplify the drift time-to-distane relation. The aluminum �eld wires are used to redue the materialof the hamber. The eletri �eld strength at the surfae of the aluminum�eld wires is always less than 20 kV/m, a neessary ondition for avoidingradiation damage [33℄.Three z-oordinate measurements at the inner-most radii are provided byathode strips as shown in Fig. 24 [34℄. They were glued on the inner ylindersurfae of the hamber and on both sides of a 400 �m thik CFRP ylinderloated between the seond and third anode layers. In order to maintain the42

図 2.4: CDCの断面図

2.2.3 エアロジェルチェレンコフカウンター (ACC)

ACC(Aerogel Cerenkov Conter)は、広い運動量領域 (1.2∼3.5GeV/c)においてK中間
子と π中間子の識別を行うことを目的とした閾値型チェレンコフカウンターである。質量
mの荷電粒子が屈折率 nの物質を速度 vで通過する際、下式 (2.3)の条件を満たせばチェ
レンコフ光を放射する。

n >
1
β

=

√
1 +

(
m

p

)2

β =
v

c
(2.3)
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K 中間子と π中間子が同じ運動量で放射体を通過しても、K と πの質量の違いから π中
間子のみがチェレンコフ光を放射する運動量領域が存在する。すなわち、放射体として適
当な屈折率の物質を用いれば、チェレンコフ光が放射されたか否かによってK/πを識別
することができる。
　Belle検出器では、放射体に屈折率が非常に小さいシリカエアロジェル (n=1.01∼ 1.03)
を使用し、ファインメッシュタイプの光電子増倍管でチェレンコフ光を検出している。非
対称エネルギーのビーム衝突であるため、発生する粒子の運動量の大きさは z軸方向から
の角度 θに依存する。そのため、それに対応して広い運動量領域での高精度のK/π中間
子識別を実現するために図 2.5に示すように θ によって異なる屈折率のエアロジェルを使
用している。
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図 2.5: ACCの配置図

ACCのバレル領域は φ方向に 60セルに分割した 960個のカウンターモジュール、エン
ドキャップ領域は 5層の同心円状に配列された 228個のカウンターモジュールから構成さ
れている。全てのカウンターモジュールは衝突点の方向に向けた状態で配列されており、
ACC全体で 17◦＜ θ＜ 127.2◦の領域をカバーしている。
　 ACCのカウンターモジュールを図 2.6に示す。(a)、(b)はそれぞれバレル領域、エン
ドキャップ領域のモジュールである。5枚のエアロジェルのタイルが板厚 0.2mmのアルミ
ニウム製の箱の中に積み重ねられている。箱の大きさは約 12×12×12cm3である。チェレ
ンコフ光を効率的に検出するために、1つまたは 2つのファインメッシュ型光電子増倍管
(FM-PMT)をエアロジェルに直接取り付けている。このFMT-PMTは 1.5Teslaの磁場中
でも使用可能である。
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図 2.6: ACCのカウンターモジュール

2.2.4 飛行時間測定器 (TOF)

TOF(Time of Flight Counter)は、衝突点からの飛行時間を測定することによってK/π

中間子の識別を行うことを主な目的としたプラスチックシンチレーションカウンターであ
る。粒子の種類が異なると、同じ運動量をもつ粒子であっても速さが異なるため、荷電粒
子の速さを測定することでK/π中間子を識別することができる。TOFの荷電粒子の識別
は主として 1.2GeV/c以下の運動量領域で有効である。また、CDCと組み合わせて荷電粒
子を検出することで、事象が発生した時刻を得るためのトリガー信号を発する役割も担っ
ている。
　TOFシステムは 128個のTOFカウンターと 64個のTSC(トリガーシンチレーター)か
ら構成されている。台形の TOFカウンター 2個と TSC1個で 1つのモジュールを作る。
衝突点から 1.2cmの位置にある計 64個の TOF/TSCモジュールで 34◦＜ θ＜ 120◦の範
囲を覆う。これらのモジュールは ECLの内壁に取り付けられている。TOFと TSCの間
には 1.5cm の間隔が設けてある。これは、ビームに起因するバックグラウンド中の光子が
電子・陽電子対生成を起こしても、1.5Teslaの磁場によって軌道を小さく旋回させ、発生
した電子・陽電子が TOFに届かないようにするためである。
　粒子の飛行時間 TTOF、飛行距離 Lpathには以下の関係がある。

β =
Lpath

c・TTOF
=

p

E
=

p√
m2 + p2

(2.4)

TTOF =
Lpath

c

√
1 +

(
m2

p2

)2

(2.5)

ここで、E、p、mはそれぞれ粒子のエネルギー、運動量、質量である。CDCで測定され
た運動量を用いれば、上式 (2.4)から粒子の質量が計算でき、種類を同定できる。飛行距
離 1.2m、時間分解能 100psecであれば、1.2GeV/c以下の粒子識別が可能である。これは
Υ(4S )崩壊で生成される粒子の 90%にあたる。
　分解能 100psecを実現するために、シンチレーション光の減衰長が 2m以上と十分長く、
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発光の立ち上がりが速いシンチレーターを使用している。また、カウンター内を伝搬する
シンチレーション光の時間的分散を最小限にするために、ライトガイドを使用せずに大面
積のフォトカソードを持つファインメッシュ型光電子増倍管をシンチレーターに直接取り
付けている。これらの工夫の結果、e+e− → µ+µ−事象を用いて観測された時間分解能は
粒子の入射位置の z座標にはほとんど依存せず、約 100psecを達成している。
　さらにTOFは、後述するQtoT(charge to time)変換に必要なゲート信号を作り、かつ
数値化を担う TDCのストップ信号を生成するという役割を担う。トリガー信号の重複を
防ぐため、TOFトリガー信号の頻度は 70kHz未満に保たなければならず、ECL用のゲー
トとCDC用のストップ信号は 10nsecの精度を必要とする。これまでに、これらの条件を
満たしつつ、B中間子対生成を含むハドロン事象に対してほぼ 100%のトリガー効率を実
現してきた。
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図 2.7: TOF/TSCモジュール

2.2.5 電磁カロリメータ (ECL)

ECL(Electromagnetic Calorimeter)は、光子や電子 (陽電子)のエネルギーと入射位置
を測定する検出器である。高エネルギーの光子や電子が物質に入射すると、電磁シャワー
を形成してエネルギーを失う。シャワー中の粒子のエネルギー損失により励起状態になっ
た物質中の原子は、脱励起する際に発光する。この光をシンチレーション光と呼ぶ。物質
の厚さが十分であれば、入射した光子・電子はエネルギーのほとんど全てを物質中で失う。
よって、この時のシンチレーション光の光量を電気信号に変換して読み出すことで、入射
粒子のエネルギーを知ることができる。
　 CDCで測定した運動量 (p)と ECLで測定したエネルギー損失 (E)の間の比 (E/p)は
電子または陽電子を識別する上で重要な測定量である。表 2.3に示すように、荷電粒子の
中では電子・陽電子だけが電磁シャワーを形成し、ECL中でほとんどのエネルギーを失
う。それに対し、他の荷電粒子は一部のエネルギーを失うに過ぎないため、E/pは 1より
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もずっと小さくなる。すなわち、E/pの値から、電子・陽電子と他の荷電粒子を高い信頼
度で識別することが可能である。また、B 中間子の崩壊過程の約 1/3は π0を含んでおり、
π0は 2つの光子に崩壊する。そのため、光子のエネルギーおよび方向を精度良く測定する
ことは B 中間子の崩壊過程を研究する上で非常に重要である。

粒子 相互作用 エネルギー損失
e,γ 電磁シャワー ∼粒子のエネルギー
µ イオン化 ∼200MeV

π,K,p イオン化とハドロン相互作用 ≥200MeV
　 　 <粒子のエネルギー

表 2.3: ECLと粒子の相互作用

ECLでは、良いエネルギー分解能を得るために、光量の多いCsI(T l)結晶を用いている。
ECLはバレル部分と前方及び後方エンドキャップ部分から構成されており、使用されてい
るCsIカウンターの総数は 8736本、総重量は 43tに及ぶ。バレル部分は外径 3.0m、内径
1.25mの円筒状で、前方・後方のエンドキャップはそれぞれ衝突点から 1.96mと−1.02m
に位置している。また、検出領域はビーム軸から 17.0◦＜ θ＜ 150.0◦の範囲である。各々
の結晶はその軸をほぼ衝突点方向に向けて配列されている。衝突点で発生した光子がカ
ウンターとカウンターの境界をすり抜けるのを防ぐため、バレル領域では r-φ平面上で約
1.3◦、前方エンドキャップ領域では θ方向に約 1.5◦、後方エンドキャップ領域では θ方向に
約 4◦カウンターを傾けてある。ECLの断面図を図 2.8に示す。

図 2.8: ECLの断面図
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結晶の形状は長さ 30cm、前面 (衝突点側)は約 5.5×5.5 cm2、後面 (信号読み出し側)は
約 6.5×6.5 cm2となっており、隙間なく配置するために結晶の位置によって形状を変えて
ある。結晶の長さは 16.2X0(X0:放射長)に対応し、断面の大きさはモリエール半径 (3.8cm)
を考慮した大きさとなっている。入射粒子のエネルギー損失により発生するシンチレーショ
ン光の読み出しには PINフォトダイオードを用いている。そのため、ECLを超伝導ソレ
ノイド内に設置することが可能となり、前方物質の量を低減して光子の検出効率を確保し
ている。また、フォトダイオードにシンチレーション光を効率良く集められるように、結
晶は厚さ 200µmの白色ゴアテックスシートで包んでいる。さらに、その上から 25µmの
厚さのマイラーフィルム上に 25µmのアルミニウムを蒸着したシートで包み、雑音シール
ドを施している。結晶後面に接着したフォトダイオードの背後にはアルミニウム製ケーシ
ングの入ったプリアンプを取り付け、フォトダイオードの信号に雑音が混入する前に増幅
する設計になっている。(図 2.9)
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図 2.9: CsI(T l)カウンター

シャワーは横方向に広がりを持つため、電子や光子が直接入射したカウンターにとどま
らず、その周辺を含めた複数のカウンターにも信号をもたらす。そこで、1つの粒子に起因
する信号を持つカウンターの集団を見つけ、エネルギーの総和をとるという作業をする。
まず、隣接するどのカウンターよりも大きな信号を検出し、かつその値が 10MeV以上の
もの (シードカウンター)を探す。このシードカウンターを中心に 5×5の範囲に入る計 25
本のカウンターのうち、0.5MeV以上の信号を検出したカウンターを選ぶ。こうして得ら
れたカウンターの集団をクラスターと呼ぶ。エネルギーの測定は、クラスターに含まれる
カウンターが検出したエネルギーの総和をとり、入射位置はクラスター内のエネルギーの
重心から決定する。
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　エネルギーは、実際に入射した粒子のエネルギーよりも若干小さくなる傾向がある。こ
れは、クラスターの範囲外のカウンターやカウンターの後方にシャワーが漏れ出すためだ
と考えられる。また、カウンターの大きさが有限であるため、測定した入射位置と実際の
位置にもずれが生じる。そこで、モンテカルロシミュレーションが電磁シャワーの振る舞い
をよく再現していることを用いて補正関数を求め、これを適用してシャワーのエネルギー
と入射位置を得ている。

2.2.6 超電導ソレノイド

超電導ソレノイドはTOFとKLMの間に位置し、1.5Teslaの磁場を検出器中心付近の直
径 3.4m、長さ 4mの部分につくる役割を担う。コイルはNb・Ti合金超電導材を線材とし
て使用し、液体ヘリウム冷凍機により−268◦C まで冷却されて超電導状態になっている。
コイル中には 4160Aの大電流が断面 3×33mm2の線材に流れている。

2.2.7 K0
L、µ粒子検出器 (KLM)

KLM(KL and Muon Detector)は寿命の長いK0
L中間子と、µ粒子を検出する。KLMは超

電導ソレノイドの外側に位置し、厚さ 4.7cmの鉄プレートとResistiv Plate Counter(RPC)
という検出器が交互に積み重ねられた構造をしており、全体で 14層を成している。
　K0

L中間子は寿命の長い中性粒子であるので、内部の検出器では測定できない。そのた
め、原子核と強い相互作用して発生するハドロンシャワーの測定により検出する。KLMで
は 600MeV/c以上のK0

Lが測定可能である。一方で、µ粒子は高い貫通力を持つため、あ
る程度高い運動量 (≥600MeV/c)ならば内側の検出器を通過し、KLMに達する。dE/dx、
TOF、ACCを用いた粒子の質量による粒子同定方法では、µ粒子 (105MeV/c2)と π中間
子 (140MeV/c2)の識別はできない。ここで、KLM中での荷電粒子の振舞いに着目すると、
π±、K±等の荷電ハドロンは電磁相互作用に加えて強い相互作用をするので、ほとんどが
KLMに達する以前に止まってしまう。一方、µ粒子は電磁相互作用しか起こさないため、
KLMを何層にもわたって貫いて信号を残す。この性質から、SVD、CDCで検出した飛跡
をKLMへ外挿し、対応する場所にKLMを何層にもわたって貫く飛跡があれば µ粒子と
識別することができる。現在、1.5GeV/cの µ粒子に対する検出効率は 95%以上である。

2.2.8 トリガーシステム

現在、KEKB加速器は最高ルミノシティ2×1034cm−2s−1を実現している。そのために
約 1200個のバンチを蓄積しており、ビーム交差の頻度は約 120MHzになる。そのうち、
BB̄の生成頻度は 20Hz程度で、ハドロン事象、µ粒子や τ 粒子対生成など、物理的興味
のある反応の生成頻度は合計で約 200Hzである。さらに、この十数倍の頻度でバックグ
ラウンド事象が生成する。よって、効率よくデータ収集を行うためには、リアルタイムで
バックグラウンドを除去しつつ、興味のあるイベントを収集する必要がある。これを実現
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するのがトリガーシステムである。トリガーには主として、飛跡トリガーとエネルギート
リガーがある。飛跡トリガーは、TOF・CDCからの飛跡と時間情報を用い、エネルギー
トリガーは、ECLで検出された全エネルギーと信号を検出したカウンター群の総数の情
報を用いてトリガーを行う。トリガーのタイミングは主としてTOFのTSCによる信号で
決められる。図 2.10にBelleで採用されているトリガーシステムのブロックダイアグラム
を示す。
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図 2.10: Belleトリガーシステム

これらの検出器サブシステムが発したトリガー信号は、グローバルデシジョンロジック
(GDL)に送られる。GDLは各検出器サブシステムが発したトリガー信号の情報を総合し
て 2.2µsec以内に当該事象のデータ収集を行うか否かを判定する。収集が決定された場合、
その後 0.35µsec以内に各検出器に向けて最終トリガー信号を送る。GDLでは最終トリガー
信号を発する理論判断にプログラマブルゲートアレイ (FPGA)を用いており、論理判断の
条件を柔軟に変更・調整できるようになっている。加速器の運転状況に対応して調整を適
したものにすることで、最終トリガーレートは 400Hz程度であり、後段のデータ収集シス
テムの処理および転送能力の許容範囲に収まっている。ルミノシティ1034cm−2s−1におけ
る各事象の断面積とトリガーレートを表 2.4に示す。
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物理過程 断面積 (nb) トリガーレート (Hz)
BB̄事象 1.2 12
qq̄事象 2.8 28
µ/τ 対生成 1.6 16
Bhabha散乱 44 4.4(a)

光子対生成 2.4 0.24(a)

計 ∼67 ∼96

表 2.4: ルミノシティ1034cm−2s−1における断面積とトリガーレート:
上付 (a) は 1/100をかけた値を示す。Bhabha散乱と光子対生成の事象はルミノシティの測定や検出器の較正

に用いられるが、その断面積が大きすぎるため該当事象 100事象当たり 1事象のデータのみ収集する。　　

　　

　　

2.2.9 データ収集システム (DAQ)

Belleデータ収集システムの概要を図 2.11に示す。BB̄事象または qq̄の 1事象あたりの
データサイズは約 30KBであり、これは最大 15MB/sのデータ転送速度に相当する。
　トリガー信号を受け取ると、各検出器は独立にその事象のデータを読み出す。この段階
では 1事象のデータは各検出器毎に分割されている。これをイベントフラグメントと呼ぶ。
これをイベントフラグメントを作成するために、KLMと SVDを除いた各検出器からの
信号の読み出しには charge-to-time(Q-to-T)コンバーターを用いる。これは電荷を一度コ
ンデンサーに蓄え、一定の速度で放電する際に放電を始める時と終える時に 2回パルスを
発生する回路を用いて、入力信号の電荷に比例した時間差を持つ 2つのパルスを生成する
ものである。この出力パルスの時間差を FASTBUSマルチヒットTDC(LeCroy 1877s)を
用いてデジタル化する。KLMからの情報はマルチプレクサで多重化して、同じ型のTDC
で読み出す。SVDのデータ収集は SVD1と SVD2では差異がある。SVD1の場合は、シ
リコン検出器ラダーの信号はフラッシュADC(FADC)に送られ、ここでデジタル化した時
系列データをデジタル信号処理 (Digital Signal Procesing:DSP)によってデータサイズを
小さくした上でVMEを 4個用いて並列にイベント・ビルダーへ転送していた。SVD2で
は DSPに代えて十数台におよぶ PCサーバーを並列動作させて時系列データの処理を実
行している。
　検出器サブシステム毎に読み出したデータはイベント・ビルダーに転送され、1つの事
象のデータとしてまとめられる。その後オンライン・コンピューター・ファームで事象選
別を行ってデータの書式を整え、コンピューター・センターのマスストレージシステムに
データを送る。オンライン・コンピューター・ファームは同時に、測定器が正常に動作し
ているかを確認するためにデータ・クオリティー・モニター (DQM)とイベント・ディス
プレイにも抽出した事象データを送る。
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図 2.11: Belleデータ収集システム

2.2.10 KEKB計算機システム

データ収集システムが出力するデータは、測定器の電気信号が数値化されたもの (raw
データ)である。これから、事象中に生じた粒子の通過位置、通過時刻、エネルギー、運動量
といった物理量を再構成することが求められる。再構成の結果得られるデータをDST(Data
Summary Data)と呼び、DSTを得る計算処理をDSTプロダクションと呼ぶ。DSTプロ
ダクションと個々の物理解析に必要な演算処理能力は 30.000MIPSである。また、年間
100TBにおよぶデータの記憶容量が必要である。KEKB計算機では、多数個のCPUによ
る事象毎の並列計算処理と大容量テープドライブシステム、マイグレーションされた多数
のディスクアレイ装置によってこれらの仕様を実現している。
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本研究では、Belle検出器が収集した 3.88× 108B中間子対生成事象のデータを用いて、
荷電B中間子が J/ψ中間子・η中間子・K 中間子に三体崩壊する過程の崩壊分岐比の測
定を行った。以下で、今回行った解析の手順について述べる。

3.1 実験データの処理と選別

ここでは、第 2章で述べたBelle検出器で収集した実験データを処理したB±→ J/ψηK±

崩壊事象の選別を行うためのデータサンプルについて説明する。さらに、実験データとの
比較検討が不可欠であるモンテカルロシミュレーションについても述べる。

3.1.1 データ処理と解析の流れ

図 3.1にデータ処理と解析の流れの概略を示す。Belle検出器の各サブシステムが発する
電気信号は 2.2.9に記述したようにデータ収集システムで数値化して記録される。この段
階のデータをRaw Data(生データ)という。これに必要な較正を加えてデータを作り、そ
れをもとにしてその事象中に発生した粒子の四次元位置ベクトルと四次元運動量を再構成
する。ここまで処理が進んだものをデータサマリーテープ (DST)と呼ぶ。
　モンテカルロシミュレーションの事象生成シミュレーターはイベントジェネレーターと
呼ばれ、電子・陽電子衝突で発生する粒子の四次元運動量を、理論の予言や既知の確率分
布にしたがって疑似乱数を用いて生成する。事象生成シミュレーターとして、Evtgenプ
ログラム [13]を使用した。このプログラムは終状態の粒子のスピンと軌道角運動量の保存
を考慮した運動学的モデルを必要に応じて選択でき、かつCP 対称性の破れの効果を取り
扱えるようになっている。こうして生成した事象中の粒子がその運動量と検出器の磁場に
応じてどのような軌道を描いて飛行するか、そして、その飛跡に応じてどの検出器にどの
ような角度で侵入しどのような信号を形成するのかをシミュレーションするのが検出器シ
ミュレーターである。粒子と検出器を構成する物質との相互作用はGEANT[14]を用いて
シミュレートした。GEANTはモンテカルロ法により電磁相互作用 (物質のイオン化、制動
放射等)と強い相互作用の効果による粒子のエネルギー損失と二次粒子の生成を取り扱う。
これに検出器の雑音の影響を加味してRaw Data形式で出力する部分はBelleの共同実験
者が自作したものである。検出器シミュレーターはシミュレートした結果をRaw Dataと
同じ書式で出力するので、以後のデータ処理及び解析処置は実験データの処理に用いるソ
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フトウェアと同じものを使用して比較できる。次節以降で、DSTからB中間子対生成事
象の選別を行う方法とレプトン同定について述べる。

図 3.1: データ処理の流れ
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3.1.2 B中間子対生成事象の選別

Belle検出器で収集される事象には、B中間子対生成を含むハドロン事象の他に、Bhabar
散乱、µ粒子・τ 粒子生成事象などがある。そこで、ハドロン事象以外の反応やビームか
らのバックグラウンドを排除し、主としてB中間子対生成反応からなるハドロン生成事象
を選別する必要がある。そこで、まず始めに以下の条件を満たす荷電粒子の飛跡と、ECL
で測定されたクラスターを選ぶ。

• 飛跡の条件

. ビーム軸に垂直な飛跡の運動量成分：Pt > 0.1 GeV/c

. 飛跡とビーム軸の最近接距離：|dr| < 2.0 cm

. 最近接点での z方向の位置：|dz| < 4.0 cm

• クラスターの条件

. クラスターのエネルギー：E > 0.1 GeV

こうして選んだ飛跡とクラスターに以下の条件を与える。

• 飛跡から再構成された事象生成点の衝突点からの xy平面に投影した距離 (Vr)およ
び z座標 (Vz)がそれぞれ,

Vr < 1.5 cm かつ |Vz| < 3.5 cm

であること。

• 少なくとも 3本以上の飛跡が存在すること。

• クラスターが実験室系において−0.7 < cosθ < 0.9の範囲に 2つ以上存在すること。

さらに、Υ(4S)静止系にローレンツブーストし、以下の条件を与える。

• 荷電粒子のエネルギーの総和にシャワーのエネルギーの総和を加えた
visable energy(Evis)が

Evis > 0.2 Etot

を満たすこと。EtotはΥ(4S)静止系の全エネルギー (10.58GeV)である。これは二
光子衝突反応から来るバックグラウンドを除くための条件である。

• 飛跡の z成分の運動量総和 (Pz)が

|Pz| < 0.5 Etot

を満たすこと。これは二光子衝突反応やビームガス事象によるバックグラウンドを
除くための条件である。



34 第 3章 B± → J/ψηK±過程の崩壊分岐比測定

• ECLで測定されたエネルギーの総和 (Esum)が

0.1 <
Esum

Etot
< 0.8

を満たすこと。Bhabha散乱 (電子・陽電子の弾性散乱)が非常に大きな反応断面積
を持つため、電子あるいは陽電子が測定器を構成する物質と相互作用して 1事象中
に 3本以上の飛跡を残す。これは、それによって生じるバックグラウンドを除くた
めの条件である。

• 事象の形状を表す変数R2が

R2 ≡ H2/H0 < 0.5

であること。ここで、H2、H0は Fox-Wolframモーメントの第 2成分 (2次)と第 0
成分 (0次)である [11]。これは終状態の粒子が空間的に等方的に分布していること
を要求しており、B中間子対生成以外のハドロン事象 (Continuumバックグラウン
ド)を減らす目的がある。

　以上の条件を全て満たす事象をハドロン事象とする。これらの条件を課した場合のB中
間子対生成事象の検出効率は 99%である。

3.1.3 粒子の識別

電子識別
　電子識別は本研究において J/ψ → e+e−の再構成のために必要であるばかりでなく、一
般的にB0か B̄0かの識別 (フレーバータグ)やセミレプトニック崩壊による |Vcb|、|Vub|の
測定においても必要不可欠である。電子の識別には、以下のような 6つの物理量を用いる
[15]。

1. CDCで測定された飛跡の延長線と ECLで測定されたシャワーの位置との合致

2. ECLで測定したエネルギーEとCDCで測定された荷電粒子の運動量 pとの比 (E/p)

3. ECLでのシャワーの形状

4. CDCで測定した dE/dx

5. ACCで検出したチェレンコフ光の光量

6. TOFで測定した飛行時間

以下、各々の物理量について詳しく述べる。
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(1) シャワーの位置と外挿した飛跡の位置との合致
電子識別において最も重要なのは E/pである。これを正確に得るために、CDCで
飛跡として検出された荷電粒子と、これがECLに達して生成したシャワーの正しい
組み合わせを見つけなければならない。ハドロンよりも電子の方がECLで検出した
シャワーの位置分解能が良いので、外挿した飛跡とシャワーの位置は電子の方が良
く一致する。そこで、外挿した飛跡とシャワーの位置の φと θの差をそれぞれ∆φ

と∆θとし、電子を識別するために χ2を

χ2 ≡
(

∆φ

σ∆φ

)2

+
(

∆θ

σ∆θ

)2

と定義する。σ∆φと σ∆θは電子の∆φと∆θ分布をそれぞれGaussianでフィットし
て得られる標準偏差である。それぞれの飛跡について、最小の χ2を持ち、χ2が 50
以下のシャワーを合致したシャワーと見なす。合致するシャワーが検出されなかった
飛跡の場合は、E/p、E9/E25以外の情報だけを用いて電子である確率を計算する。

(2) E/p

電子が ECLに生成するシャワーのエネルギーEは、電子の運動量 pとほぼ等しい。
(E ∼ p)。これに対しハドロンの場合は、ECLに生成するシャワーのエネルギーは粒
子の運動量よりも小さくなる (E < p)。したがって、E/pが 1に近いものは電子であ
る確率が高い。この分布から電子をハドロン (または µ粒子)と容易に区別できる。

(3) シャワーの形状
電磁シャワーとハドロンシャワーとでは形状が異なるので、この違いから電子とハド
ロンを区別することができる。横方向のシャワーの形状を比較するために、E9/E25
を定義する。ここで、E9はシャワーの中心を取り囲む 3×3の計 9本の結晶、E25
は同じく 5×5の計 25本の結晶で検出されたエネルギーである。π中間子は電子よ
りもE9/E25が低くなる傾向がある。これは radiation lengthと nuclear interaction
lengthの違いのために、電磁シャワーの方がハドロンシャワーよりも広がりが小さ
いためである。

(4) dE/dx

CDCでのエネルギー損失 dE/dxは、電子とハドロンを効果的に選別することがで
きる。

(5) チェレンコフ光
電子は質量が小さいので速さが光速に近くなる。そのため、ほとんどの場合ACC内
でチェレンコフ光を発する。

(6) 飛行時間
TOFが測定した飛行時間が電子の場合の飛行時間と矛盾がないことを要求する。
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これらの物理量から電子である確率 Peidは

Peid =
ΠiPe(i)

ΠiPe(i) + ΠiPh(i)

と定義される。ここで iは上記 (1)∼(6)のそれぞれの物理量を表し、Pe(i)は物理量 iから
その粒子が電子であると同定される確率密度、Ph(i)はハドロンであると同定される確率
密度である。

µ粒子識別
　 µ粒子の識別には、CDC、KLMからの情報を用いる。CDCで測定した荷電粒子の飛
跡をKLM内に外挿し、以下の量を計算することでその飛跡がハドロンであるか µ粒子で
あるかを識別する [16]。

• KLMまで外挿した飛跡と、実際にKLMで検出されたヒット位置との差 χ2

• 飛跡が µ粒子であった時に貫くKLM層の数の期待値と、実際に飛跡が貫いた層の
数の差 ∆R

∆Rと χ2の確率密度分布はモンテカルロシミュレーションで求める。∆Rと χ2はほぼ独
立な物理量なので、検出された飛跡が µ粒子である確率密度 p(∆R,χ2)は、2つの確率分
布関数、P∆R

µ 、Pχ2

µ の積をとる。

p(∆R,χ2) = P∆R
µ × Pχ2

µ

この確率密度に基づいて µ粒子である likelihood Lµを求める。µ粒子の候補となる荷電
粒子を選ぶには、Lµの値に適切な要求を行えばよい。

　本研究における J/ψを再構成するためのレプトンの選別条件は

• 飛跡が最も衝突点 (IP)に近づいた点の z成分 (∆z)が 5cm以内であること

• 飛跡が最も衝突点 (IP)に近づいた点のビーム軸との距離が 2.0cm以内であること

• 電子：Peid > 0.01

• µ粒子：Lµ > 0.1

とした。

荷電 π中間子と荷電K中間子の識別
　Belle検出器では、荷電π中間子と荷電K中間子の識別はCDC、TOF、ACCの 3つの検
出器の情報を組み合わせて行う。すなわち、飛跡測定によって運動量を測り、これとCDCで
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のエネルギー損失 (dE/dx)、TOFでの飛行時間、ACCでの光電子数 (Npe)の情報の組み合
わせて用いる。dE/dxは 0.8GeV/c以下、TOFは 1.2GeV/c以下、ACCは 1.2∼3.5GeV/c

の運動量領域が識別可能な範囲である。以上 3つの検出器の情報から Likelihood ratio LR

は

LR(i : j) =
Li

Li + Lj

のように定義される。ここで、iは選別したい粒子、jはバックグラウンドの粒子の種類を
表す添え字で、e、µ、π、K、pのいずれかである。Li、Lj は i、jそれぞれの種類である
確率密度を表し、L(i : j)はその粒子の種類が iまたは jであると仮定した場合に粒子が i

である確率を表す。
　 Liは 3つの検出器の情報から求めた確率密度の積で、

Li = LCDC
i × LTOF

i × LACC
i

のように与えられる。
　本研究では、B中間子再構成のためのK±の選別において、各々の飛跡に PK > 0.4を
要求する。また、J/ψπ+π−K±からなるBackgroundの除去に必要な π±の選別において
は Pπ < 0.4を要求する。ここで、PK、Pπ はそれぞれK 中間子、π中間子である確率を
表す。
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3.2 B± → J/ψηK±事象の再構成

B± → J/ψηK± 崩壊の候補事象を選別するには、J/ψ → l+l−、η → γγ という崩壊
モードで再構成した J/ψと ηに、検出器の情報を用いて選別したK±を組み合わせる。こ
こで、lは eまたは µを総称したものである。さらに、B±の崩壊過程に特徴的な運動学的
条件を満たしたものを候補とする。この節では、前節までに述べた条件を課して選別した
粒子の組み合わせをとってB中間子を再構成するアルゴリズムについて述べる。

3.2.1 J/ψ → l+l−の再構成

J/ψは以下に示すような崩壊分岐比でレプトン対に崩壊する [12]。これにより、実験的
に J/ψの明瞭な信号を容易に得ることができる。

J/ψ → e+e−　 :　 (5.94 ± 0.06) × 10−2

J/ψ → µ+µ−　 :　 (5.93 ± 0.06) × 10−2

これらの崩壊過程の選別には、同種類のレプトンと同定され、かつ互いに逆符号の電荷
を持つ 2本の飛跡を組み合わせた不変質量を用いる。まず、荷電粒子の中から電子対と µ

粒子対を選別する。そのために、J/ψ が電子・陽電子対に崩壊した場合は両方の飛跡に
電子である確率 Peid >0.01を要求し、µ粒子対に崩壊した場合は µ粒子である likelihood
Lµ >0.1を要求した。ここで、J/ψ → e+e−の崩壊過程においては、電子または陽電子が
制動放射により γを放出して運動量を失うことがある。この場合は再構成した飛跡から得
られる運動量が実際よりも低く測定されてしまうので、再構成の際にそれを補うための工
夫が必要となる。そこで、電子または陽電子の生成点において、運動量ベクトルとのなす
角が 50mrad以内の範囲で検出された γの運動量を飛跡から求めたレプトン対の運動量に
加えて、不変質量を計算した (以下、この不変質量をMee(γ)と書く)。
　図 3.2にレプトン対の不変質量分布を示す。J/ψ → e+e−の不変質量分布では、制動放
射による γ を検出できなかった事象の寄与があり、J/ψ → µ+µ−に比べて低いほうに尾
を引いている。これを考慮して、各々の不変質量が

−0.150 GeV/c2 < Mee(γ) − MJ/ψ < 0.036 GeV/c2

−0.060 GeV/c2 < Mµµ − MJ/ψ < 0.036GeV/c2

を満たすものを J/ψの候補とした。ここで、MJ/ψ は J/ψの質量である [12]。
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図 3.2: レプトン対の不変質量分布:
上段は B± → J/ψηK± 過程 (シグナル)のモンテカルロシミュレーション (MC)、下段は実験データ。左側：

e+e− 対、右側：µ+µ −対。点線で示した領域内のイベントを J/ψ 候補として選ぶ。
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J/ψは非常に幅が狭いチャーモニウムなので、その再構成された崩壊点の真の位置から
のずれ、および不変質量分布は測定器の分解能にのみ依存する。そこで、分解能を向上さ
せるために、上記の J/ψ候補にバーテックスフィット (vertex fit)とマスコンストレイン
トフィット (mass constraint fit)を適用した。

• vertex fit
2本の飛跡が同じ崩壊点から発生していることを束縛条件として、その条件の下で
運動量ベクトルに最小二乗法を実行して J/ψの崩壊点と運動量を最適化する。

• mass constraint fit
再構成する粒子の質量が既知の値と一致することを束縛条件として、その条件の下
で運動量ベクトルに最小二乗法を実行して J/ψの運動量を最適化する。

3.2.2 η → γγの再構成

ηは約 40%の崩壊分岐比で 2つの γに崩壊する。ηの再構成には 50MeVよりもエネル
ギーの高い γを用いた。また、バックグラウンドを排除するために次に挙げるような条件
を課した。

(1) π0の排除
π0は 99%の確率で２つの γに崩壊するので、π0から崩壊した γは η再構成におい
てバックグラウンドとなる。そこで、2つの γの不変質量が

0.117 GeV/c2 < Mγγ < 0.153 GeV/c2

を満たす場合、これらの γは π0 → γγからきたものと見なして排除する。

(2) 2つの γのエネルギーバランス
γは前節で述べた制動放射等の他の崩壊過程においても放出される。2つの γのエネ
ルギーが極端に異なるものはこのような誤った γを組み合わせた可能性が高く、バッ
クグラウンドの寄与が大きくなる。これを排除するために、２つの γのエネルギー
をそれぞれE1、E2としてエネルギーバランスAE を

AE ≡ |E1 − E2|
E1 + E2

と定義し、AE < 0.8を満たす γの組み合わせのみを η候補とする。

　以上のような条件を要求した γγ の不変質量分布を図 3.3に示す。モンテカルロシミュ
レーション、データともに γを検出する電磁カロリメーターの性質に起因して低いほうに
テールを引いている。そこで図 3.3の中に示したように

0.47 GeV/c2 < Mγγ < 0.58 GeV/c2

を満たすものを η候補とした。ここで、ηの運動量分解能向上のため、マスコンストレイ
ントフィット (mass constraint fit)を適用した。
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図 3.3: γγ対の不変質量分布:
左は B± → J/ψηK± 過程 (シグナル)のモンテカルロシミュレーション (MC)、右は実験データ。点線で示

した領域内のイベントを η 候補として選ぶ。

3.2.3 B± → J/ψηK±の再構成

上記の方法で得た J/ψ候補と η候補に、検出器の情報より得たK±を組み合わせるこ
とによって、同一のB±中間子からきた候補となる組み合わせを探す。これをB±再構成
と呼ぶ。B±再構成にはビームコンストレイントマス (Mbc)とエネルギー差 (∆E)という
2つの運動学的変数を用いる。

Mbc =
√

E2
beam − |~P ∗

J/ψ + ~P ∗
η + ~P ∗

K± |2 (3.1)

∆E = (E∗
J/ψ + E∗

η + E∗
K±) − Ebeam (3.2)

この式に現れる物理量は全てΥ(4S)静止系におけるもので、

Ebeam : ビームエネルギー (重心系エネルギーの 1/2 : MΥ(4S)

2 )
~P ∗

J/ψ,E∗
J/ψ : J/ψ の運動量とエネルギー

~P ∗
η ,E∗

η : η の運動量とエネルギー
~P ∗

K , E∗
K : K の運動量とエネルギー

である。もし、J/ψと ηとK±が同一のB中間子から崩壊した事象 (シグナル事象)であ
れば、J/ψと ηとK±を組み合わせた不変質量MbcはB中間子の質量 (5.279GeV/c2)と
一致する。ここで、式 (3.1)では検出器で測定した終状態粒子のエネルギー和ではなく、
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Υ(4S)静止系の全エネルギーの半分であるEbeam = 5.29GeVを用いた。これは本来B中
間子が持つべき厳密なエネルギーなので、この値を用いることで測定器のエネルギーや運
動量測定の誤差の影響を排除でき、不変質量の精度が向上するからである。ここで、加速
器のビームエネルギーの広がりによる不定性の寄与は残るが、測定器のエネルギー分解能
に比べて非常に小さい。また、∆Eは、Υ(4S)静止系において本来B中間子が持つべきエ
ネルギーと、終状態に現れる J/ψ、η、K±が持つエネルギー総和の差である。もし選別
した J/ψ、η、K±の組み合わせが正しければ、∆E は測定器のエネルギー分解能の範囲
で 0と一致する。

　このようなMbc と∆E を用いて、B± → J/ψηK± 事象を選別する。B± → J/ψηK±

事象を、プラス電荷・マイナス電荷各々の場合について 10,000個ずつモンテカルロシミュ
レーションで作成した。この時、B±から三体崩壊する J/ψ、η、K±は運動学的に許され
る位相空間中において均等に分布させる Phase space decayと呼ばれるモデルを用いた。
この 20,000事象のシグナル事象を生成したシミュレーションデータでB± → J/ψηK±過
程を再構成した結果を図 3.4に示す。
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図 3.4: B± → J/ψηK±過程 (Phase space decay)のモンテカルロシミュレーション (MC)
によるMbcと∆Eの分布:
左下は ∆E − Mbc 二次元分布。左上は −0.06 GeV < ∆E < 0.04 GeV の事象の Mbc 分布、右上は

5.27 GeV/c2 < Mbc < 5.29 GeV/c2 の事象の ∆E 分布。
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シミュレーションの結果より 5.27 GeV/c2 < Mbc < 5.29 GeV/c2を満たす事象の∆E

分布を適切な関数でフィットすることにより信号事象数を得るのが適していると判断した。
フィットに用いる関数については後述する。

3.2.4 B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)の再構成

B± → ψ′K±過程が生じ、この ψ′が ψ′ → J/ψηなるモードで崩壊すると、終状態はや
はり J/ψηK±の三体となる。この場合、B± → ψ′K±とそれに続く ψ′ → J/ψηとも崩壊
分岐比が既知であるため、解析手順の正当性を確認する目的に適したコントロールサンプ
ルと見なすことができる。Phase space decayモデルとの運動学の差により検出効率に違
いが出ないか確認するため、同一の事象再構成プログラムと、この過程のシミュレーショ
ンデータを用いて得たMbcと∆Eの分布を図 3.5に示す。
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図 3.5: B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)過程のモンテカルロシミュレーション (MC)によるMbc

と∆Eの分布:
左下は ∆E − Mbc 二次元分布。左上は −0.06 GeV < ∆E < 0.04 GeV の事象の Mbc 分布、右上は

5.27 GeV/c2 < Mbc < 5.29 GeV/c2 の事象の ∆E 分布。
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3.2.5 最良B候補選別

再構成して得られたB±候補には、1つの事象に対してB±候補が複数個存在する場合が
ある。複数のB±候補が再構成される事象の割合は、シグナルのモンテカルロシミュレー
ション事象データで見積ったところ、

B± → J/ψηK± 29.8%
B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη) 24.3%

であった。そこで、複数個存在するB±候補の中から最良のB±候補を選ばなくてはなら
ない。複数個のB±候補が存在する原因で、まず第一に考えられるのは、η再構成におい
て誤った γγを組み合わせてしまった場合である。それ以外に、J/ψ再構成の際のレプト
ンの組み合わせやK±選択の誤りが寄与する。これらのことを考慮して、1つの事象に対
して 2個以上の組み合わせが存在する時は、以下に示す手順で最良のB±候補を決定する
こととする。

(1) 再構成した J/ψ、ηの不変質量の値が既知の質量に最も近い
以下で定義する χ2が最小となるB±候補を最良とする。

χ2 = χ2
J/ψ + χ2

η (3.3)

χ2
J/ψ =

(
Mll − MJ/ψ

σJ/ψ

)2

(3.4)

χ2
η =

(
Mγγ − Mη

ση

)2

(3.5)

これらの式に現れる物理量はすべてΥ(4S)静止系におけるもので、

Mll : レプトン対の不変質量
MJ/ψ : J/ψの質量
σJ/ψ : J/ψの質量分解能
Mγγ : フォトン対の不変質量
Mη : ηの質量
ση : ηの質量分解能

である。今回用いた分解能 σの値を表 (3.1)にまとめる。

崩壊モード σ(分解能)[MeV]

J/ψ → e+e− 11.0
J/ψ → µ+µ− 8.9
η → γγ 13.8

表 3.1: 最良B候補選別で用いた分解能の値
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表 3.1の値は、レプトン対の不変質量分布および γ対の不変質量分布を各々Logarith-
mic Gaussianでフィットして得たものである。Logarithmic Gaussianは以下の式で
定義され、通常のGaussianを拡張して、平均値より高い側と低い側が非対称な分布
を取り扱えるようにしたものである。

f(x) =
N√

2π(ε − x)σ0

· exp
(
−1

2
1
σ0

ln
(

ε − x

(ε − µ)eσ2
0

))
ここで、

ε =
σ

a
+ µ

y = a
√

2ln2

σ0 =
ln(y +

√
1 + y2)

2ln2

また、フィットに用いるパラメータは以下の 4つである。

N : 規格化定数
µ : 平均値
σ : 標準偏差
a : 非対称度

(2) K±の Likelihood ratioが高い
上記 (1)で定義した χ2の値が等しい場合は、荷電K中間子でMbcと∆Eの条件を
満たすものが複数あることを意味するので、K±と識別する Likelihood ratioの値が
大きいものを最良B候補として選ぶ。

　こうして最良と考えられる B候補を選別した効果を評価するため、最良 B候補選別を
施す前との間でMbcと∆Eの分布を比較したものを図 3.6と図 3.7に示す。
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図 3.6: B± → J/ψηK±過程 (Phase space decayモデル)における最良B選別の効果:
白抜きのヒストグラムは最良 B 選別を行う前、斜線をハッチしたヒストグラムは行った後である。左下は

∆E −Mbc 二次元分布。左上は −0.06 GeV < ∆E < 0.04 GeVの事象のMbc 分布、右下は 5.27 GeV/c2 <

Mbc < 5.29 GeV/c2 の事象の ∆E 分布。
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図 3.7: B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)における最良B選別の効果:
白抜きのヒストグラムは最良 B 選別を行う前、斜線をハッチしたヒストグラムは行った後である。左下は

∆E − Mbc 二次元分布。左上は −0.06 GeV < ∆E < 0.04 GeVの事象のMbc 分布、右下は 5.27 < Mbc <

5.29[GeV/c2]の事象の ∆E 分布。
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3.3 バックグラウンドの評価と低減

3.3.1 バックグラウンドの評価

前節で説明した選別条件におけるバックグラウンドについて本小節に記す。J/ψがレプ
トン対に崩壊する過程は極めて特徴的なものであるため、バックグラウンドのほとんどは
B中間子対のうち少なくとも片方が J/ψを伴う崩壊をした事象である。そこで、このよう
な事象についての実験データの 100倍にあたるモンテカルロシミュレーション (Inclusive
J/ψ MC)を用いてバックグラウンドの評価を行った。選別条件を満たした事象について、

5.2 GeV/c2 <Mbc < 5.3 GeV/c2

−0.2 GeV <∆E < 0.2 GeV

の領域でバックグラウンドのMbcと∆E分布の期待値を図 3.8に示す。
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図 3.8: モンテカルロシミュレーションによるバックグラウンドの評価:
左は −0.06 GeV < ∆E < 0.04 GeVの事象のMbc 分布、右は 5.27 GeV/c2 < Mbc < 5.29 GeV/c2 の事象

の∆E 分布。白抜きの部分が B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)崩壊過程で、斜線を施した部分がそれ以外のバック

グラウンド。

　Mbc、∆Eともにシグナル領域内にピークが存在する。これは Inclusive J/ψ MCの中には
シグナルの一部であるB± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)という崩壊過程が含まれているからであ
る。シグナル事象のモンテカルロシミュレーションで評価した通り、シグナル領域において明
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らかなピークを形成する。Mbc分布ではバックグラウンドがシグナルと同じ場所に事象の集
中を示している。また、∆E分布は、∆E > 0.1GeVの領域に事象集中が見られるなど、平坦
な分布ではないことがわかる。そこで、いくつか寄与の大きいバックグラウンドの崩壊モー
ドを色分けして、図3.9に示す。比較的寄与の大きいバックグラウンドとして、B± → ψ′K±

で ψ′が J/ψη以外の終状態に崩壊したもの, B± → J/ψK±π0π0, B± → χc1K
±が挙げら

れる。
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図 3.9: 主なバックグラウンドごとに分類した∆E分布

　ここで B± → ψ′K± に起因し、ψ′ の崩壊モードが J/ψη 以外のバックグラウンドに
なり得る主要な寄与は ψ′ → J/ψπ+π−, ψ′ → χc1γ, ψ′ → χc2γ と考えられる。また、
χc1や χc2は γJ/ψと輻射崩壊して、結局終状態に J/ψを含むバックグラウンドとなる。
B± → J/ψK±π0π0の場合は、π0 → γγが 2個生じるため終状態に 4つの γが生じ、これ
らのうち偶然不変質量が η → γγ候補とする条件を満たすものが寄与する。B± → χc1K

±

については、χc1 → γJ/ψと輻射崩壊して生じた γに、もう一方のB中間子の崩壊で生じ
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た γを組み合わせて η → γγと誤認されたものがバックグラウンドとなる。この場合は他
方のB中間子崩壊生成物である γを一つ余分に組み合わせているため、∆E > 0.1GeVの
領域に主として分布し、ここにバックグラウンド事象の集中をもたらしている。
　以上で述べたように、ψ′, χc1, χc2に起因するバックグラウンドが比較的寄与が大きい
と考えられるが、これらはいずれも幅の狭いチャーモニウムなので、不変質量分布により
比較的簡単に識別して排除できる。そこで、次小節では、これらのバックグラウンドを低
減する手順の詳細と、その効果について述べる。

3.3.2 バックグラウンド低減のための条件；ψ′ビトーと χc1(2)ビトー

ψ′ → J/ψπ+π− 崩壊過程からくるバックグラウンドを減らすためには、J/ψπ+π− と
J/ψの質量差 (J/ψπ+π−と J/ψのマスディファレンス)分布を用いる。マスディファレン
スをとることで、レプトンの運動量の測定誤差の影響が打ち消され、ψ′崩壊によるピーク
が明瞭になる。図 3.10に示すように、マスデファレンスが

0.58 GeV/c2 < Ml+l−ππ − Ml+l− < 0.60 GeV/c2

を満たすものは ψ′ → J/ψπ+π−候補として排除した。以後これを ψ′ビトーと呼ぶ。
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図 3.10: J/ψπ+π−と J/ψのマスディファレンス分布

同様に、χc1 → γJ/ψおよび χc2 → γJ/ψ崩壊過程からくるバックグラウンドを減らす
ためには、J/ψγと J/ψの質量差 (J/ψγと J/ψのマスディファレンス)の分布を用いる。
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図 3.11に示すように、マスデファレンスが

0.39 GeV/c2 < Ml+l−γ − Ml+l− < 0.43 GeV/c2

を満たすものは χc1 → γJ/ψ候補として、さらに、

0.45 GeV/c2 < Ml+l−γ − Ml+l− < 0.48 GeV/c2

を満たすものは χc2 → γJ/ψ候補として排除した。以後これを χc1(2)ビトーと呼ぶ。
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図 3.11: J/ψγと J/ψのマスディファレンス分布

3.3.3 ψ′ビトーと χc1(2)ビトーの効果

前小節で説明したように、ψ′ → J/ψπ+π−, χc1 → γJ/ψ, χc2 → γJ/ψ候補となったも
のを取り除いた後のバックグラウンドの∆E 分布の期待値を図 3.12に示す。バックグラ
ウンドは、当初の半分程度まで低減されており、ψ′ビトーと χc1(2)ビトーは非常に効果的
に働いている。
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図 3.12: 主なバックグラウンドごとに分類した∆E分布 (ψ′ビトーと χc1(2)ビトーの効果)

ψ′ビトーとχc1(2)ビトーを適用した後のバックグラウンドの∆Eの期待値の分布をMbc

分布とともに図 3.13に示す。Mbc分布は、依然としてシグナルと同様の 5.28GeV/c2付近
に緩やかなピークが存在する一方、∆E分布は全体的に平らであり、比較的簡易な関数で
表現することが可能である。よって、∆E分布に最尤度法 [17]のフィットを行うことによ
り、シグナル事象数を得ることとする。
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図 3.13: モンテカルロシミュレーションによるバックグラウンドの再評価:
左は −0.06 GeV < ∆E < 0.04 GeVの事象のMbc 分布、右は 5.27 GeV/c2 < Mbc < 5.29 GeV/c2 の事象

の∆E 分布。白抜きの部分が B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)崩壊過程で、斜線を施した部分がそれ以外のバック

グラウンド。
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3.4 シグナル事象の抽出

以上の選別条件を用いて、3.88 × 108B 中間子対生成事象を記録した実験データから
B± → J/ψηK±候補事象を再構成した結果を図 3.14に示す。Mbc = 5.28 GeV/c2付近か
つ∆E = 0付近に、シグナル事象による明瞭なピークが認められる。
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図 3.14: 実験データによるMbcと∆Eの分布:
左下は ∆E − Mbc 二次元分布。左上は −0.06 GeV < ∆E < 0.04 GeV の事象の Mbc 分布、右上は

5.27 GeV/c2 < Mbc < 5.29 GeV/c2 の事象の ∆E 分布。
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この候補事象の∆E分布に適切な確率密度関数を用いた最尤度法によるフィットを行い、
シグナルの事象数を得る。以下でフィットに用いた関数について説明する。

3.4.1 シグナルの確率密度関数および検出効率

B± → J/ψηK±事象は図 3.6の∆E分布に示したように、∆E = 0付近にわずかに低い
側にテールのある分布を持った比較的幅の狭いピークと、その両側にテールを持った分布
を示す。そこで前者をコアパート、後者をテールパートと呼び、コアパートをLogarithmic
Gaussian、テールパートをGaussianで表現して、その二つの成分の和をとった関数を用
いることにした。この関数でシグナルのモンテカルロシミュレーション事象の∆E分布を
フィットしたものを図 3.15と図 3.16に示す。
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図 3.15: シグナルMC(B± → J/ψηK±)のフィット結果
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図 3.16: シグナルMC(B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη))のフィット結果

　B± → J/ψηK±, B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)ともに Logarithmic GaussianとGaussian
の和による確率密度関数でよく表現できている。フィットの結果を用いて、各々の崩壊モー
ドの検出効率を求めた結果を表 3.2に示す。

B± → J/ψηK± B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)
事象数 1751±79 1741±43
検出効率 (%) 8.95±0.40 8.99±0.22

表 3.2: シグナルMCデータより求めた検出効率

B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)のほうがわずかに検出効率が良いが、両モードの値は誤差の範
囲で一致している。よって、崩壊分岐比を得る際には、B± → J/ψηK±(Phase space decay
モデル)によって見積った検出効率を用いた。また、B± → ψ′K±崩壊のほうがやや幅の狭
い分布を示しているが、図 3.14に示すように実験データ中に見出されるB± → J/ψηK±

事象は全体で 200事象程度であり、図 3.15と図 3.16に示した分布関数のわずかな差を問
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題にすべき統計精度とは言えない。よって、B± → J/ψηK±(Phase space decayモデル)
のシグナルMC事象で得た確率密度関数を主に用いて、実験データをフィットすることに
した。
　このシグナル確率密度関数は、59%をコアパートであるµ = −0.96 MeV, σ = 10.0 MeV,
a = 0.086の Logarithmic Gaussianが占め、残り 41%を平均値 −3.87 MeV, 標準偏差
46.0 MeVのGaussianが占めている。実験データをフィットする際は、この確率密度の関
数形を固定し、シグナル事象数のみをフリーパラメーターとした。

3.4.2 バックグラウンドの確率密度関数

f(x) = ax + b

　主だったバックグラウンドは∆E分布においてピークを持たず、なめらかな分布を示す
ので、一次式 (直線)で十分表現することができる。ここで、傾き a, 切片 bともにフリー
パラメーターとした。

3.4.3 B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)事象の抽出

3.2.4に述べた通り、B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)なる過程は、その崩壊分岐比が既知で
ある。そこで、解析手順の正当性を確認するために、B± → J/ψηK±過程のうち、J/ψη

の不変質量を用いてB± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)のみを選び出し、崩壊分岐比を算出して、
世界平均値と比較することを目的としてシグナル事象数を抽出することにした。J/ψと η

の不変質量MJ/ψηを用いて、ψ′ → J/ψηを選ぶ範囲は、図 3.17に示すシグナルMCの分
布をもとに定めた。この分布を Gaussianでフィットし、ピークから 3σの範囲を ψ′領域
と定義した。
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図 3.17: シグナルMCにおけるMJ/ψη分布
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図 3.18: B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)事象の∆E分布のフィット結果

　実験データ中で 5.27 GeV/c2 < Mbc < 5.29 GeV/c2を満たしたもののうち、この ψ′領
域に見出された候補事象のみを選んだ場合の∆E分布に、3.4.1および 3.4.2で述べた確率密
度関数を用いてフィットを行ったものを図 3.18に示す。この結果より、B± → ψ′K±(ψ′ →
J/ψη)シグナル事象数を 38.6±7.3事象と得た。
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3.4.4 B± → J/ψηK±事象の抽出

本小節では、B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)事象を含めた全ての B± → J/ψηK± 事象の
抽出について説明する。バックグラウンドとシグナルのモンテカルロシミュレーション
(B± → J/ψηK±)による∆E分布の期待値と実際の実験データを重ねたものを図 3.19に
示す。|∆E| > 0.1 GeVの範囲を見ると、モンテカルロシミュレーションはバックグラウ
ンドを良く予言していると言える。また、∆E = 0付近のピークは、シミュレーションで
得た確率密度関数の形と、実験データ中のシグナルが示す分布が無矛盾であることを示し
ている。
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図 3.19: ∆E分布におけるモンテカルロシミュレーションと実験データの比較:
バックグランドとシグナルMCを実験データに合わせて規格化した∆E 分布に実際に抽出した実験データの

∆E 分布を重ねた。塗りつぶしの部分が主なバックグラウンド、斜線部分がシグナルMC、エラーバー付きの

点が実験データである。
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図 3.20: B± → J/ψηK±事象の∆E分布のフィット結果

　そこで、この実験データが示す∆E 分布に 3.4.1および 3.4.2で述べた確率密度関数を
用いてフィットを行ったものを図 3.20に示す。この結果より、B± → J/ψηK±シグナル
事象数は 214±24事象と得られた。この値を用いた B± → J/ψηK±過程の崩壊分岐比の
導出については次節で詳しく述べる。
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3.5 崩壊分岐比の測定

3.5.1 B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)過程の崩壊分岐比

B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)過程の崩壊分岐比は次式で得られる。

Br(B± → ψ′K±)Br(ψ′ → J/ψη) =
Nsig

NB± · ε · Br(J/ψ → l+l−) · Br(η → γγ)

ここで式に用いられる値を表 3.3にまとめた。

B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη)事象数 Nsig 38.6±7.3 事象
検出効率 ε 8.95±0.40 %
B±の数 NB± (3.88±0.05)×108事象
J/ψ → l+l−の崩壊分岐比 Br(J/ψ → l+l−) 11.87±0.12 %
η → γγの崩壊分岐比 Br(η → γγ) 39.3±0.2 %

表 3.3: 崩壊分岐比算出に使用した値 (B± → ψ′K±(ψ′ → J/ψη))

これを用いて得た崩壊分岐比は、

Br(B± → ψ′K±)Br(ψ′ → J/ψη) = (2.38 ± 0.45) × 10−5 (3.6)

となった。ここで示した誤差は統計誤差のみである。PDG2008[12]によれば、

Br(B± → ψ′K±) = (6.48 ± 0.35) × 10−4

Br(ψ′ → J/ψη) = (3.16 ± 0.07) %

であるので、その積の世界平均値は

Br(B± → ψ′K±)Br(ψ′ → J/ψη) = (2.05 ± 0.12) × 10−5

であり、得た崩壊分岐比と誤差の範囲で一致していた。
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3.5.2 B± → J/ψηK±過程の崩壊分岐比測定

B± → J/ψηK±過程の崩壊分岐比を次式で得る。

Br
(
B± → J/ψηK±)

=
Nsig

NB± · ε · Br(J/ψ → l+l−) · Br(η → γγ)

ここで式に用いられる値を表 3.4にまとめた。

B± → J/ψηK±事象数 Nsig 214±24 事象
検出効率 ε 8.95±0.40 %
B±の数 NB± (3.88±0.05)×108事象
J/ψ → l+l−の崩壊分岐比 Br(J/ψ → l+l−) 11.87±0.12 %
η → γγの崩壊分岐比 Br(η → γγ) 39.3±0.2 %

表 3.4: 崩壊分岐比算出に使用した値 (B± → J/ψηK±))

これを用いて得た崩壊分岐比は、

Br
(
B± → J/ψηK±)

)
=

(
13.2 ± 1.5(stat.) ± 1.5(sys.)

)
×10−5 (3.7)

となった。(stat.)とは statistic error(統計誤差)、(sys.)とは systematic error(系統誤差)
である。系統誤差について後の小節で詳しく述べる。
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3.5.3 誤差

B± → J/ψηK±過程の崩壊分岐比測定における各誤差の値を表 3.5に示す。

統計誤差 11.2 %

系統誤差 11.1 %

シグナルのモンテカルロの統計 4.5 %
飛跡の再構成 3.6 %
レプトンの同定 4.2 %
γの検出効率 8.0 %
π/K 識別 2.2 %
Br(J/ψ → l+l−) 1.0 %
Br(η → γγ) 0.5 %
NBB̄ 1.3 %

表 3.5: 崩壊分岐比測定における誤差 (B± → J/ψηK±)
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以下に系統誤差の各項目についてくわしく説明する。

• 飛跡の再構成
荷電粒子の飛跡に対する検出効率の不定性によるものである。この不定性は

η → π+π−π0(π0 → γγ)

η → γγ

の崩壊過程を用いて見積った。2つの崩壊モードで得られる ηの個数の比をとり、

RN =
N

(
η → π+π−π0(π0 → γγ)

)
N(η → γγ)

を求める。π0 → γγ 過程と η → γγ 過程とが同じ終状態になるので、2つの比をと
ると、η → π+π−π0においては π+π−の検出効率のみが寄与する。そこで、データ
とモンテカルロシミュレーションの RN を比較し、両者の差を荷電粒子 2個の検出
効率の不定性とする。よって、荷電粒子 1個あたりの不定性はその半分である。
その他にもいくつかの方法がとられている。その 1つが、D∗+ → D0π+ 過程にお
いて、D0 → K0

Sπ+π−が起こり、さらにK0
S → π+π−が生じる過程の利用である。

最後に生じる 2つの荷電 π中間子のうち片方を無視しても、K0
S と D0 の質量を束

縛条件として使うことにより、無視した荷電 π中間子の運動量を算出することがで
き、D∗+を再構成することができる。これを部分再構成と呼ぶ。通常よく行われる
D∗+の事象数と荷電 π中間子を無視せずに全ての粒子を捕まえて再構成した場合に
得られたD∗+の事象数の比は、K0

S から生じた荷電 π中間子 1個の再構成の効率と
なる。これを実験データとモンテカルロシミュレーションの場合で比較し、その差
を荷電粒子 1個あたりの不定性として見積もっても、ηを用いた場合と無矛盾な結
果を得る。

• レプトンの同定
J/ψを再構成するレプトンの識別効率の不定性である。レプトンの識別効率は、レ
プトン対より J/ψを再構成する際に、1本の飛跡にだけレプトンであるという要求
をしたもの (single tag)と 2本ともレプトンであると要求したもの (double tag)の
個数を比較することで求めることができる。この識別効率について実験データとモ
ンテカルロシミュレーションの差をとり、レプトン同定に関する不定性とした。

• γの検出効率
γの検出効率の不定性は

η → π0π0π0

η → γγ

の崩壊過程を用いて見積った。2つの崩壊モードで得られる ηの個数の比をとり、

RN =
N

(
η → π0π0π0(π0 → γγ)

)
N(η → γγ)
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を求める。η → π0π0π0においては 6個、η → γγにおいては 2個、それぞれ終状態
に γが生じる。もし γの検出効率においてデータとモンテカルロシミュレーション
の間に差があれば、γ4個分の検出効率が寄与する。そこで、データとモンテカルロ
シミュレーションのRN を比較し、両者の差を γ4個分の検出効率の不定性とする。
そこから、γの検出効率における不定性を得た。

• π/K 識別
π±をK±と見誤る確率の不定性である。この不定性を見積もるためには

D∗− → D̄0π−(D̄0 → K−π+)

という崩壊過程を用いて見積ることができる。この過程で生じるπ−から見ると、D̄0

が崩壊して生じるKと πについてはそれぞれ、電荷が同じほうがK、異なるほうが
πであると決まっている。したがって、量子識別の条件を課さずに高純度のK±と
π±が得られる。この崩壊過程について実験データとモンテカルロシミュレーション
を比較して不定性とした。

• J/ψ → l+l−の崩壊分岐比
Br(J/ψ → e+e−) = 5.94 ± 0.06 %[12]
Br(J/ψ → µ+µ−) = 5.93 ± 0.06 %[12]
J/ψ → l+l−の崩壊分岐比は両者の和をとり、Br(J/ψ → l+l−) = 11.87± 0.12 %と
なる。この時、相対誤差は 1.0 %である。

• η → γγの崩壊分岐比
Br(η → γγ) = 39.3 ± 0.2 %[12]であり、相対誤差は 0.5%である。

• NBB̄

B中間子対生成事象数はハドロン事象の形状を表現するパラメータの分布から決定
している。この際、Bhabha散乱や µ粒子対生成事象の数を比較して事象数の規格化
定数の不定性を見積もるとともに、ビームガス事象の混入している割合の不定性を
算出し、これらを合わせてNBB̄の不定性とする。この時、相対誤差は 1.3%である。
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Belle検出器で 2000年から 2005年までの期間に収集した 3.88 × 108B中間子対生成事
象のデータを用いて、B± → J/ψηK±崩壊事象を再構成し、シグナル事象数Nsig を

Nsig = 214 ± 24事象

と得た。そこから、B± → J/ψηK±過程の崩壊分岐比を

Br
(
B± → J/ψηK±)

=
(
13.2 ± 1.5(stat.) ± 1.5(sys.)

)
×10−5

と得た。これは過去に BaBar実験が報告した値と誤差の範囲で一致している。また、こ
の崩壊過程が、J/ψηに崩壊する未知の共鳴状態の探索へと研究を展開していく上で、十
分な統計的感度を持ち得ることを明らかにした。
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いただきました。
直接ご指導いただきました宮林先生には、たいへんお世話になりました。解析方法をはじ
め、研究に携わる心構えなど、たくさんのことをご指導していただきました。また、研究
における疑問や質問についても丁寧に教えてくださいました。本当にありがとうございま
した。

　さらに、現在学長に就任された野口先生には、忙しい中わかりやすい講義や様々な助言
をしていただきました。この場を借りて、お礼申し上げます。

　また、日々の疑問や質問にいつも丁寧に答えていただき、励まして下さった片岡先輩、
関谷先輩、藤川先輩をはじめ研究室の皆様、KEKの皆様に心から感謝致します。特に共
に研究に勤しんだ岩下さん、高坂さん、馳川さんとは、意見を交換しお互いに刺激し合い
ながらも、楽しく充実した日々を過ごせたこと、本当に感謝します。

　最後に、何もわからなかった私がこのような研究に携わり、高エネルギー物理学の面白
さを肌で感じつつ充実した日々をおくることができたのは、私を支えて下さった皆様のお
かげです。私の研究生活を支えてくださったすべての方々に感謝致します。


