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概 要

　 B0 → φπ0崩壊は標準理論ではOZI則により強く抑制されているため、崩壊分岐比は非常に小さ
く、B(B0 → φπ0) ∼ 2.5 × 10−9であると予想されている。この予想値に対し、標準理論を超える物
理の寄与の大きさは数倍∼100倍程度が期待されている。このため、この崩壊は新しい物理探索に適
している。
　本研究では 2000年 1月～2006年 3月までに Belle検出器で収集された 520.24 × 106個のBB̄対を
用いてB0 → φπ0崩壊の探索を行った。その結果、

B(B0 → φπ0) < 2.5 × 10−7 (C.L.90％) (1)

を得た。
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第1章 序論

この章では、まずB0 → φπ0崩壊の概要を述べ、その後に崩壊分岐比測定の意義を述べる。

1.1 B0 → φπ0崩壊

　B0 → φπ0崩壊は標準理論では図 1.1のような過程で起こる。
　この崩壊過程の特徴の一つは、OZI則により強く抑制されていることである。このため標準理論で
は崩壊分岐比が 2.5 × 10−9と見積もられている [1]。
　また中間状態にループを含んでいるという特徴がある。MSSM(minimal supersymmetric standard

W+

t̄, c̄, ū

d

b̄

d

s̄, d̄

s̄

s

1

図 1.1: B0 → φπ0崩壊項、B0 → φK0崩壊において 2番目に大きく寄与する項

model)[1]や、TC2(technicolor)[2][3]などの標準理論を超える理論は、このループ部分に各理論で仮
定した粒子が寄与する可能性を指摘している。これらの寄与が存在すると、崩壊分岐比が標準理論で
予想されている値の約 2倍まで大きくなる可能性がある。
　その他にVLDQ(vector like down quark)[4]と呼ばれる理論がある。この理論の特徴は、標準理論
では禁止されている FCNC(flavor changing neutral current)を許していることである。仮にこの寄
与があった場合、崩壊分岐比は標準理論の値の約 100倍まで大きくなる可能性がある。各理論におけ
る予想値と現在測定されている崩壊分岐比の上限値 [5]を表 1.1にまとめる。
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標準理論 MSSM TC2 VLDQ U.L.(BABAR)

　 (2.5 ± 0.4) × 10−9 . 5 × 10−9 . 5 × 10−9 . 2.1 × 10−7 . 2.8 × 10−7

表 1.1: 各モデルにおける崩壊分岐比

1.2 B0 → φπ0の研究目的

　表 1.1が示すように標準理論で予想される崩壊分岐比に対し、上記の理論では期待される分岐比が
大きいため、B0 → φπ0崩壊は標準理論を超える物理の探索に非常に適していると言える。従って本
研究の最大の目的はB0 → φπ0崩壊の分岐比を調べることによって新しい物理の寄与があるかどうか
を検証することである。
　この崩壊過程において、新しい物理の寄与を検証することは次の意義を持つ。
　現在、様々な B中間子の崩壊様式を用いて CP対称性の破れ (付録 A.1)が測定されている。その
大きさを決めるパラメータの一つに sin 2φ1 がある。新しい物理が入る余地がないと考えられてい
る b → cc̄s遷移を介して崩壊する様々な様式 (J/ψKs, ψ(2S)Ks等)における sin 2φ1測定の平均値は
0.687± 0.032である [6]。それに対し、b → qq̄s遷移 (qq̄ = u, d, s)を介する様式の sin 2φ1の平均値は
0.50 ± 0.06であり [6]、b → cc̄s遷移に対して 2.6σずれている。このずれは b → qq̄s遷移過程に新し
い物理の寄与によって起きている可能性がある。
　標準理論では、 b → s遷移の代表的な崩壊の一つである B0 → φKs崩壊において、この崩壊に最
も大きく寄与する項は図 1.2であり、二番目に大きく寄与する項は図 1.1であるとされている。ここ
で、新しい物理の入る可能性のある図 1.1に示す項において、b → sを b → dに置き換えたものが
B0 → φπ0である。従って B(B0 → φπ0)崩壊の分岐比を測定することにより、B0 → φKs崩壊の二
番目に大きく寄与する項の大きさに理論的な制限を与えることが出来ると考えられている。
　そこで本解析では、このような意義を持つB0 → φπ0崩壊に対する崩壊分岐比を測定した。

　

第1章 序論

1.1 B0 → φπ0の研究意義

xxxxxx

g

d

b̄

d

s̄

s

s̄

第1章 序論

1.1 B0 → φπ0の研究意義

xxxxxx

W 0

t, c, u

d

b̄

d

s̄, d̄

s̄

s

g

d

b̄

d

s̄

s

s̄

1

図 1.1: B0 → φπ0崩壊の第一主要項、B0 →
φKs崩壊の第二主要項
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第2章 加速器 ·検出器

　本解析で使用する BB̄ 対は KEK B-factoryで生成・収集された。BB̄ の生成には KEKB加速器
[7]、収集には Belle検出器 [8]を用いた。この章では、その生成・収集メカニズムを述べる。

2.1 KEKB加速器

　KEKB加速器は電子・陽電子衝突型加速器である (図 2.1)。電子ビームリングはHER(High Energy
Ring)、陽電子ビームリングは LER(Low Energy Ring)と呼ばれ、各リングとも周長は 3kmである。
電子・陽電子は HER・LER中を互いに反対方向に周回し、筑波実験棟にある Belle検出器内部 (図
2.1上部)で衝突する。
　この加速器の優れている点は非常に高いルミノシティを実現しているということである。現時点で
のルミノシティの最高値は 17.118 ×1033cm−2sec−1[9]であり、これは世界最高記録である。また現
在までの積分ルミノシティは∼ 710fb−1に達している。日ごとの積分ルミノシティと全積分ルミノシ
ティの各推移を図 2.2、KEKB加速器の主なパラメータを表 2.1に示す。

　 B中間子の稀崩壊モードへの崩壊分岐比を測定するには、大量の BB̄対を効率的に生成する必要
がある。そこで、ビームの e+e−不変質量をΥ(4S)共鳴状態のエネルギーである 10.58GeVと一致さ
せている。生成されたΥ(4S)の 96％以上はBB̄対に崩壊する。

2.2 Belle検出器

　Belle検出器 (図 2.3)は 6種類の検出器とソレノイド電磁石から構成されている。6種類の検出器は
ビーム軸を中心にその周辺を取り囲むように配置されており、内側から SVD、CDC、ACC 、TOF、
ECL、KLMと呼ばれている。
　初めに Belle検出器の座標系を図 2.4のように定義しておく。KEKB加速器は電子・陽電子を非対
称なエネルギーで衝突させているので、生成粒子の飛行方向は z軸正方向 (電子ビームの進行方向)に
偏る。そのため各検出器は z軸正方向により長く検出領域を確保している。

　以下では各検出器の詳細について述べ、最後に各検出器の性能をまとめて示す (図 2.4)。
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図 2.1: KEKB加速器
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図 2.2: ルミノシティの推移
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LER HER

Energy E 3.5 8.0 GeV
Circumference C 3016.26 m
Luminosity L 1.5 × 1034 cm−2s−1

Crossing angle θx ±11 mrad
Tune shifts ξx/ξy 0.039/0.052
Beta function at CP β∗

x/β∗
y 0.33/0.01 m

Beam current I 2.0 1.4 A
Natural bunch length σz 0.4 cm
Energy spread σε 7.1 × 10−4 6.7 × 10−4

Bunch spacing sb 0.59 m
Particle/bunch N 3.3 × 1010 1.4 × 1010

Emittance εx/εy 1.8 × 10−8/3.6 × 10−10 m
Synchrotron tune νs 0.01 ∼ 0.02
Betatron tune νx/νy 45.52/45.08 47.52/43.08
Momentum αp 1 × 10−4 ∼ 2 × 10−4

compaction factor
Energy loss/turn Uo 0.81†/1.5‡ 3.5 MeV
RF voltage Vc 5 ∼ 10 10 ∼ 20 MV
RF frequency fRF 508.887 MHz
Harmonic number h 5120
Longitudinal τε 43†/23‡ 23 ms

damping time
Total beam power Pb 2.7†/4.5‡ 4.0 MW
Radiation power PSR 2.1†/4.0‡ 3.8 MW
HOM power PHOM 0.57 0.15 MW
Bending radius ρ 16.3 104.5 m
Length of bending ℓB 0.915 5.86 m

magnet

†: without wigglers, ‡: with wigglers

表 2.1: KEKB加速器の主なパラメータ
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図 2.3: Belle検出器
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図 2.4: 座標軸の定義
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2.2.1 SVD(Silicon Vertex Detector)

　 Belle検出器の最内部にはビームパイプがあり、その外部に SVD(図 2.5)と呼ばれるシリコン半導
体検出器が位置する。この検出器は主に次の２つの用途に使用する。

• 　粒子の崩壊点を特定する

• 　 CDC(後述)情報と照合して荷電粒子の運動量を測定する　

　 SVDは 2003年夏に大きなアップグレードが行われた。そのため、それ以前のものを SVD1、それ
以後のものを SVD2と呼んでいる。この節では、まず SVD1とビームパイプに関する情報を述べ、そ
の後に SVD1から SVD2への変更点を述べる。

SVD1

　崩壊点の位置や運動量をより精度よく測定するためには、粒子の飛跡を可能な限り崩壊点近傍で測
定すること、また多重散乱の原因となる物質量を減らすことが必要となる。

　ビームパイプは低物質量のベリリウムを用いた二層から成る円筒型パイプであり、内層・外層パイ
プの厚さは共に 0.5mm、半径はそれぞれ 20mm・23mmである。また電子・陽電子ビーム衝突時に発
生するシンクロトロン光 (< 5keV)を除くために、外層パイプの表面に厚さ 20µmの金メッキを施し
ている。ビーム起因の発熱は数百ワットに達するため、２層の隙間にヘリウムガスを流し冷却を行っ
ている。

　 SVD1は z軸を中心とした円筒型の三層構造をしている。各層の半径はそれぞれ 30mm、45.5mm、
60.5mmである。この検出器は θ方向で 23◦ < θ < 139◦を覆い、全立体角の 86％を占める。また、
それぞれの層は両面シリコンストリップ検出器 (DSSD)と呼ばれる小検出器を多数組み合わせて構成
されている。DSSDとは荷電粒子の通過位置を特定するための検出器である。この検出器はシリコン
n型半導体の両面に n+型半導体または p+型半導体でつくられた細長い線（ストリップ）をそれぞれ
φ、z方向に 25、42µmピッチで張り合わせて作られる。荷電粒子がこの半導体中を通ると約 2万個
の電子・ホール対を発生させる。これらがバイアス電圧によってドリフトし、粒子の通過位置に対応
するストリップに集約され、電気信号が検出されるため粒子の通過位置を知ることが出来る。
　荷電粒子の運動量ならびに粒子の崩壊点を測定するときは、まず後述するCDCで荷電粒子の飛跡
を再構築する。その後、その飛跡と SVDで測定された点を照合し、飛跡を補正する。
　次に SVD1の性能を示す。CDCで再構築された飛跡と SVDで測定された点が一致する確率は 98.7
％以上と非常に高い。また崩壊点の位置分解能は、荷電粒子の飛跡とビーム衝突点との最近接距離の
分解能から評価され、σxy = 19⊕ 50/(pβsin3/2θ)µm、σz = 36⊕ 42/(pβsin5/2θ)µmである。ここで
pの単位はGeV/cである。この分解能の第一項は SVD固有の位置分解能であり、第二項は多重散乱
の効果による位置分解能を表す。
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図 検出器の構造。

このビームパイプの外側に が配置される。その最内層は、半径 の所に位置する。第
、第 層は 、 の所に配置される。この結果、 は 方向で
を覆い、全立体角の を占める。それぞれの層は、長さ 、幅 、厚さ
の両面シリコン ストリップ検出器 で構成される。 は 方向には ピッチ、
方向には ピッチのストリップが張られていおり、両方向の読み出しを行う。読み出し数
は、 、 方向共に、 である。荷電粒子が、この半導体中を通ると 約 万の 電子、ホール
対が発生し、それらがバイアス電圧中をドリフトし、粒子の通過位置に該当するストリップに信
号が検出されることで粒子の通過位置を知ることができる。
半導体検出器では発生粒子による放射化が危惧されるが、 では 程度の放射線に

耐え、予想される のビームバックグラウンドによる放射化に対応する構造となっ
ている。また、 における検出器の信号は が 以上であることから明瞭に取り出すこと
ができる。この 検出器のパフォーマンスは で再構成された荷電粒子の飛跡の へ
の が 以上と非常に高い値を達成している。また、崩壊点の位置分解
能は、荷電粒子の飛跡のビーム衝突点からの最近接点 の位置分解能から評価され、図 に示さ
れるように 、 を達成している。こ
の分解能の初項は、 検出器から決まる固有の位置分解能の効果であり、第 項目は、多重散
乱による角分布の広がりの効果を表し、低運動量領域 及び大角度入射の飛跡に対してはこの効果
が主となる。

図 2.5: SVDの構造

SVD1から SVD2への変更点

　 SVD1から SVD2へアップグレードした際の変更点を表 2.2、表 2.3にまとめた。大きな変更点と
しては次の２点が挙げられる。

• SVDの層数が３層から４層になったことによる分解能向上

• SVDが覆う立体角が大きくなったことによる検出効率向上

ビームパイプ (SVD1) ビームパイプ (SVD2)

　構造 層数 2層 (r: 20, 23mm) 2層 (r: 15, 18mm)
厚さ 0.5(Be)/2.5(He)/0.5(Be)mm 0.5(Be)/2.5(PF200)/0.5(Be)mm

表 2.2: SVD1、SVD2時におけるビームパイプの相違点

2.2.2 CDC(Central Drift Chamber)

　CDCは SVDの外側に位置するドリフトチェンバーであり、後述するソレノイド磁石がつくる 1.5T
の磁場の中に置かれている。この検出器の主な目的は磁場中の荷電粒子の飛跡を再構築することによ
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SVD1 SVD2

　構造 層数 3層 (r: 30.0, 45.5, 60.5mm) 4層 (r:20.0, 43.5, 70.0, 88.0mm)
　 θ 23◦ < θ < 139◦ 17◦ < θ < 150◦ 　

　DSSD ピッチ 25(φ)/50(z) µm 1∼3層：73(φ)/50(z)µm
分解能 ∼144µm ∼127µm

表 2.3: SVD1と SVD2の相違点

り運動量を測定すること、また電離損失 (dE/dx)を測定して粒子識別を行うことである。CDCの構
造を図 2.6に示す。
　この検出器は、動径方向においては 8.3cmから 88.0cmに位置し、長さは 2.2mである。これによ
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図 検出器の構造。

出し総数は、アノードワイヤーで、 、カソードストリップで となる。
ではドリフトセルの層を 層ずつまとめた 層にまとめている。ドリフトセ

ルの層は、センスワイヤーに対して荷電粒子が右から来たか左から来たか判別するために、セル
を 層ごとに半セルずらしている。 層は 層、 層の 種類があり、

層では センスワイヤー が 軸に平行に張られており、 方向の飛跡を求めることが
できる。 層では センスワイヤーが 軸に対して 程度傾けて張られており、

層で得られたドリフト時間との関係から 方向の位置を求めることができる。 一つ
のドリフトセルによる位置分解能は、 方向で 、 方向で 程度である。カソード
検出器では、 方向の位置を 以下で検出し、 層で得られた 方向の位置分
解能を補い、 に で得た飛跡を効率良く外挿する働きをする。

を用いた運動量測定では、発生粒子が 以下の低運動量の粒子も扱うため、磁
場の非一様性 程度 、物質による散乱の影響を考慮する必要がある。このため、

を飛跡再構成に適用している。また、運動量の大きさに反比例する磁場の大きさの
不定性は測定精度 、磁石に流す電流の変位による変動の可能性がある。このため、この
磁場の大きさは 、 崩壊過程など既に精度良く質量が測られている物
理過程を用いて較正を行っている。このように 、及び を用いて得られた運動量測定の
分解能は、 を宇宙線事象で達成している。 分解能は、高運動量領
域では 曲率半径が非常に大きくなり求めにくくなることから各ドリフトセルによる 位置測定分

図 2.6: CDCの構造

り θ方向で 17◦ < θ < 150◦を覆っている。多重散乱を減らして精度よく運動量を測定するためには
低物質量であることが必要である。これを実現するために、円筒の最内部から最外部に至るまで壁は
なく、また充填ガスはHe : C2H6 = 1 : 1の軽いガスを用いている。この結果、CDCの横運動量分解
能は (0.20p⊥ ⊕ 0.29)%である。ここで p⊥の単位はGeV/cであり、”⊕”はその前後の値の二乗和の
平方根をとることを意味する。
　次に CDCの検出メカニズムについて述べる。この検出器は z方向に 8400本のセンスワイヤが張
られている。荷電粒子が通過するとガスがイオン化され、その際に生じた電子がセンスワイヤーにド
リフトすると、電子雪崩が起こる。このドリフト時間を測定することで粒子の通過位置が求まる。複
数のワイヤー面での通過位置より飛跡を求め、この飛跡の曲率半径から運動量を求める。後述するソ
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レノイド電磁石による磁場Bが z軸に平行であるので、そこを通過する荷電粒子は r − φ平面内にお
いて円運動をする。この曲率半径をRとすると、粒子の r − φ平面における運動量 p⊥は

p⊥ = 0.3BR (2.1)

の関係式から求められる。ここで p⊥、B、Rの単位はそれぞれGeV/c、テスラ、メートルである。

2.2.3 ACC（Aerogel Čherenkov Counter）

　ACC（シリカエアロジェル・チェレンコフカウンター）は主に πとKを識別するための検出器で
ある。
　荷電粒子が屈折率 nの媒質中を媒質中での光速度 c/nよりも速い速度 vで通過する時、チェレンコ
フ光を発する。その光を検出するのがチェレンコフカウンターである。仮に、ある荷電粒子の運動量
pが CDCによって既知であるとする。粒子の質量をmとすると、チェレンコフ光を出す条件は、

n >
c

v
=

√
1 − m2

p2
(2.2)

であるので、チェレンコフ光を発するかどうかは屈折率と粒子の質量とに依存する。従って適当な屈
折率 nの媒質を選ぶことにより、π（質量 140MeV/c2）とK（質量 494MeV/c2 ）の識別が可能であ
る。
　この検出器では屈折率が n =1.010、1.013、1.015、1.020、1.028、1.030という 6種類のシリカエア
ロジェルを用いており、それらを組み合わせてバレル部に 960個、前方エンドキャップ部に 228個設
置している。これにより 1.0 ∼ 3.5GeV/cの範囲における πとKを識別することが可能である。ACC
の構造を図 2.7に示す。

2.2.4 TOF（Time of Flight）

　 TOF（飛行時間カウンター）は先に述べた ACCの外側に位置する。この検出器は TOFカウン
ターと TSCカウンターから成る。それぞれのカウンターの概観を図 2.8に示す。
　TOFカウンターは 1.5GeV/c以下のK/πを粒子の飛行時間から識別することを主な目的としてい
る。K/π識別は TOFから得られた飛行時間とACC、CDCの情報を組み合わせて行われる (詳細は
3.4.1参照)。これを行った結果 1.4GeV/c以下の運動量領域においては 2 σ 以上の高いK/π粒子識別
が可能である。
　 TSCカウンターは、電子・陽電子衝突で発生したイベントとトリガー条件を照合するための時間
を与えている。

　TOFカウンターとTSCカウンターはビーム軸から動径方向に 1.2m離れたところにそれぞれ 128
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図 検出器の構造。 の識別に必要とされる の運動量領域における
識別をチェレンコフ光の発光の有無により判断する。 中間子の 体崩壊における運動量領域に合わ

せて の屈折率を持つエアロジェルチェレンコフ検出器が配置される。

この 検出器のパフォーマンスは、図 に示される におけるパルス高分布から知
ることができる。図よりエアロジェルの屈折率に対して閾値以下の速度を持つ 中間子に対して
は光らず、閾値以上の速度を持つ電子では発光していることがわかる。このようにチェレンコフ
光の有無を 検出器を用いることではっきりと判別することが出来る。 粒子識別は
の他に における 測定 及び を用いて行うことができる。これらの測定器群を
用いた 粒子識別の特性については第 章で議論する。

飛行時間検出器
は先に述べた の外側に位置し、その構造は図 に示される。 の目的は 電

子陽電子の衝突で発生した事象をトリガーするかどうか判断するための初期時間を与えること、
また、 以下の 識別を粒子の飛行時間測定により可能にすることである。

はビーム軸から半径方向に 離れたところに位置し、 カウンターと カウ
ンターがそれぞれ 個、 個 方向に配置される。 方向には を覆う。
カウンターには 厚さが 、 カウンターには厚さが で長さはそれぞれ約 のシ
ンチレータが用いられる。 では 荷電粒子が シンチレーター中を通ったとき内部物質を励起
させ、その結果光のパルスが発生する。この光はシンチレータ内を伝わり端面に到達する。この
光を検出するため、 カウンターには一方の端面に１つ、 カウンターには、両端に１つ

図 2.7: ACCの構造
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(b) Dimensions of TOF/TSC module

Figure 3.13: Structure of the TOF/TSC module. The lengths in the figure are in units of mm.
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Figure 3.14: Performance of TOF

図 2.8: TOFカウンターと TSCカウンターの概観
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個、64個配置されている。これらは θ方向において 34◦ < θ < 129◦を覆っている。TOFカウンター
は厚さ 4 cm、TSCカウンターは厚さ 0.5 cmであり、長さは共に約 2mのシンチレータが用いられて
いる。 シンチレータの光を検出するために光電子増倍管が TSCカウンターには一方の端面に 1つ、
TOFカウンターには両端に 1つずつ直接接合されている。

2.2.5 ECL（Electromagnetic Calorimeter）

　 ECL（電磁カロリメーター）は高エネルギーの光子・電子が結晶中で起こす電磁シャワー現象を
利用して、光子のエネルギーと位置を高い検出効率・分解能で検出することを主目的としている。こ
の検出器は特に、Bの崩壊過程で生成される π0を π0 → γγ崩壊を用いて再構築するときに重要であ
る。ECLの構造を図 2.9に示す。a path way for cables. The loss of solid angle associated with these gaps is approximately

3% of the total acceptance.

Figure 2.20: Configuration of ECL.

Each CsI(Tl) crystal has a tower-like shape as shown in Figure 2.21. Typical size of a
crystal is 30 cm long, 5.5 cm × 5.5 cm in the front face, and 6.5 cm × 6.5 cm in the rear
face, respectively. The length corresponds to 16.2 radiation lengths. According to Monte
Calro simulation, approximately 80% of the total energy deposited by a photon injected
at the center of the front face of the crystal is contained in that crystal. A single CsI(Tl)
counter is assembled as indicated in Figure 2.22. All sides of the crystal except for the
end face for light readout are covered by a single layer of 200 µm thick teflon. it is then
coverd be a 25 µm thick layer of aluminaized mylar for light and electrical shielding. Two
photodiodes, each having an active area of 10 mm × 20 mm, are glued at the center of
crystal end surface via an acrylite plate of 1 mm thickness.

A block diagram of read out system is shown in Figure 2.23. Each counter has two
photodiodes and preamplifiers attached at the end of the crystal in order to read out
scintillation. The preamplifier output is transmitted to a shaping circuit where the two
signals from the same crystal are summed. Then, the summed signal is split into two
streams: one is for the signal to measure energy and the other is for the trigger signal
with 200 ns shaping time.

The energy resolution is measured with the beam test before installation into the Belle
structure to be σE/E = 1.34 ⊕ 0.066/E ⊕ 0.81/E1/4 %, where E in GeV. The position
resolution is 0.27 + 3.4/E1/2 + 1.8/E1/4 mm. Figure 2.24 show the energy resolution and

34

図 2.9: ECLの構造

13

図 2.9: ECLの構造

ECLはシリコンピンダイオードが信号読み出し用に取付けられたCsI(Tl)結晶 8,736個から構成され
ている。その内訳は、32.2o < θ < 128.7o を覆うバレル部 6,624個、12.4o < θ < 31.4.o を覆うフォ
ワードエンドキャップ部 1,152個、130.7o < θ < 155.1oを覆うバックワードエンドキャップ部 960個
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である。各 CsI(Tl)結晶は 30cm(16.1放射長)の長さでビーム衝突点に向けて配置されている。エネ
ルギー分解能 σE/Eは、

σE

E
= (0.066 · E−1 ⊕ 0.81 · E−1/4 ⊕ 1.34)％ (2.3)

また位置分解能は、

σposition = 0.27 + 3.4 · E−1/2 + 1.8 · E−1/4 (2.4)

となっている。ここで E及び σpositionの単位はそれぞれGeV及びミリメートルである。1GeVのエ
ネルギーをもつ光子の位置分解能は 5.5mmである。

2.2.6 超伝導ソレノイド電磁石

超伝導ソレノイド磁石は ECLの外側に位置し、z軸と平行方向に 1.5Tの磁場を供給する。このソレ
ノイド磁石により CDCにおける荷電粒子の運動量測定が可能になる。
　コイルには高純度のアルミニウム中にNbTi/Cuの超伝導体が入れられたワイヤーが用いられ、半
径 1.7m、長さ 4.4mの円筒側面上に厚さ 5cmで巻かれている。コイルは超伝導体にするために液体
ヘリウムを用いて冷却されている。
　超伝導ソレノイド磁石による磁場の大きさは、衝突点付近に置かれたQCSマグネットが原因で場
所に依存し、10％の変位を持っている。運動量を精度よく測定するために、あらかじめ磁場の各点を
約 0.1％の精度で測定してある。

2.2.7 KLM（KL/µ Hadronic Calorimeter）

　KLM（KL/µ検出器）はKLと運動量 0.6GeV/c以上の µを検出する事を主目的とする。これら
の粒子は内部の検出器とほとんど相互作用せずに突き抜けてくるので、それをBelle検出器最外殻に
あるこの検出器で識別する。
　 1組のKLMは厚さ 47mmの鉄アブソーバーと厚さ 15mmの高抵抗平板チェンバー (RPC : Resistive
Plate Counter)からなる。それが 14組、他の全ての検出器を取り囲むように設置されている。鉄ア
ブソーバーはソレノイド電磁石が供給する磁場を内部に閉じ込める役割も果たしている。
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Detector Type Configuration Readout Performance
Beryllium Cylindrical, r=20,23 mm Helium gas cooled

Beam pipe double-wall 1.0mm Be/2.5mm He
for SVD1 /1.0mm Be

Beryllium Cylindrical, r=15,18 mm PF200 cooled
Beam pipe double-wall 1.0mm Be/2.5mm PF200
for SVD2 /1.0mm Be

Double 300 µm-thick, 3 layers r − φ:40.96K △z resolution ∼ 144µm
SVD1 Sided r = 30 - 60.5 mm z:40.96K

Si Strip pitch : 25(p)/50(n)µm
Double 300 µm-thick, 4 layers r − φ : 55.296K △z resolution∼ 127µm

SVD2 Sided r = 20 - 88 mm z : 55.296K
Si Strip pitch 1 ∼ 3layer:

75(p)/50(n)µm
4layer:73(p)/65(n)µm

Small Cell Anode: 50 layers σrφ = 130 µm
CDC Drift Cathode: 3 layers σz = 200 ∼ 1, 400µm

Chamber r = 8 - 88 cm A: 8.4 K σpt/pt = (0.30/β⊕0.19pt)%
-79≤ z ≤ 160 cm C: 1.5 K σdE/dx = 6.9%

n : 1.01 ∼12×12×12 cm3 blocks
ACC ∼ 1.03 960 barrel µeff ≥ 6

Silica / 228 endcap K/π 1.0<p<3.5GeV/c
Aerogel FM-PMT readout 1,788

Scintillator 128 φ segmentation σt = 95 ps
ToF r = 120 cm, 128×2 K/π up to 1.0GeV/c

3 m-long
Towered structure σE/E=

CsI ∼ 5.5×5.5×30 cm3 0.07%/E⊕
crystals 0.8%/E1/4⊕1.3%

ECL Barrel: r = 6,624 σpos(mm)=
125 - 162 cm 0.27 + 3.4/

√
E + 1.8/ 4

√
E

Endcap: z = 1,152(f)
-102 and +196 cm 960(b)

MAGNET super inner radius = 170 cm B = 1.5 T
conducting
Resistive 14layers ∆φ=∆θ=30mrad for KL

(4.7cm Fe+4cm gap)
KLM Plate c. two RPCs σt= a few ns

in each gap θ:16 K
θ and φ strips φ:16 K

EFC BGO 2×1.5×12 cm3 θ:5 σE/E=
φ:32 (0.3 ∼ 1)%/

√
E

表 2.4: Belle検出器の性能
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第3章 イベント選別・再構築

この章では、まずB0 → φπ0崩壊を再構築する手順を示し、その後、各段階でのイベント選別方法を
述べる。

3.1 φπ0崩壊の再構築手順

　B0 → φπ0崩壊は図 3.1のように崩壊していき、終状態はK+K−γγである。再構築する際は、終
状態からK+K− → φ、γγ → π0のように再構築し、その φとπ0から B0を再構築するという順序で
行う。

K
-
  

K
+

  

B
0

π0

φ

γ  

γ  
図 3.1: B0 → φπ0崩壊の樹形図

3.2 データサンプル

本研究で用いるデータは 2000年 1月から 2006年 3月までの期間にBelle検出器で収集されたもので
ある。Υ(4S)共鳴状態で収集されたこの期間の積分ルミノシティは 480.23fb−1であり、520.24×106

個のBB̄対に対応する。
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3.3 ハドロニックイベント選別

　Belle検出器で収集されたデータにはBB̄対生成以外のイベントも含まれている。具体的にはe+e− →
qq̄(q = u, d, s, c)、τ 対生成、µ対生成、バーバ散乱、放射バーバ散乱、2γ 過程である。ここでハド
ロニックイベントは BB̄、qq̄を指す。その他はQED過程から生成される。しかし、τ対生成はイベ
ントにおける幾何学的性質が他と異なるので、τ対生成とその他のQEDイベント (QEDothersイベン
ト)を区別して呼ぶことにする。これらの反応断面積を表 3.1に示す。
ハドロニックイベント選別条件は次の通りである。ここでは運動量、エネルギーは特に記述がなけ

process cross section(nb)

e+e− → Υ(4S) 1.2
qq̄ 2.8

e+e− → l+l−(l = µ, τ) 1.6
Bhabha : e+e− → e+e−(θlab > 17◦) 44

2 photon processes:γγ → anything(θlab > 17◦, pt > 0.1GeV/c) ∼ 15

表 3.1: e+と e−をΥ(4S)静止系での不変質量 10.58GeVで衝突させたときの様々な過程の反応断面積
である。θlabは実験室系での極角、ptは横運動量を表す。

ればΥ(4S)静止系での大きさを表す。

1. 信頼度の高い荷電粒子の飛跡 (”good track”)が 3本以上ある。ただし、good trackの条件は
|dr| < 2.0cm、|dz| < 4cm、pt > 0.1GeV/cを満たすことである。ここで dr、dzはそれぞれ x-y
平面、z軸上での IP(e+と e−の衝突点)と飛跡の最近接距離を表し、ptは横運動量を表す。
　荷電粒子の飛跡が 3本以上という要求によりQEDothersイベントを効果的に除去出来る。IP
付近を通過するという要求 (|dr| < 2.0cm、|dz| < 4cm)で宇宙線やビームバックグラウンドを
除くことが出来る。なぜならこれらのイベントは無秩序な飛跡であるのに対し、ハドロニック
イベントの飛跡は IPを通過するからである。また pt > 0.1GeV/cという要求で、運動量がビー
ム軸に平行に分布しているビームバックグラウンドやバーバ散乱を除くことが出来る。

2. ECLにおいて、有感領域である−0.7 < cosθ < 0.9の範囲内に少なくとも 1つ、信頼性の高い
クラスター (”good ECL cluster”)がある。ただし、good ECL clusterの条件は、クラスターが
100MeV以上のエネルギーを持つことである。QEDothersイベントは非常に浅い角度に分布す
るため、この条件によりQEDothersイベントを除くことが出来る。

3. 検出可能な全エネルギー Evis が次の条件式を満たす。ただし、Evis は π± の質量を仮定した
good tracksと good photons(CDCの有感領域である 17◦ < θ < 150◦にあり、且つ CDCで構
築された飛跡を伴わない good ECL clusterを形成する光子)から計算される。

Evis > 0.2
√

s (3.1)

√
sはΥ(4S)静止系での全体の不変質量である。
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4. Esumが次の条件式を満たす。ただし、EsumはCDCの有感領域内にある good ECL clusterの
エネルギーの和を表す。

0.1 GeV < Esum/
√

s < 0.8 GeV (3.2)

この条件を掛けることでQEDothersイベントを除くことが出来る。なぜならQEDothersイベント
の終状態には電子と光子しか含まれないのでEsum/

√
s ∼ 1になるからである。しかし、仮に電

子もしくは光子がカロリメーターの隙間を通過する等で 1個でも検出漏れした場合、QEDothers

イベントは上記の条件を満たす。そのようなイベントを除去するため、さらに次の条件を加える。

E′
sum/(# of good ECL cluster) < 1.0 GeV (3.3)

E′
sumは CDCの有感領域外も含んだ全ての good ECL clusterのエネルギーの和を表す。

5. 全 good trackと全 good photonの運動量の和における z軸方向成分、pzが次の条件式を満たす。

|pz| < 0.5
√

s (3.4)

これによりビームバックグラウンドを除くことが出来る。なぜならハドロニックイベントは
|pz| ∼ 0であるのに対し、ビームバックグラウンドは無秩序な値をとるからである。

6. 全ての good tracksから再構築される崩壊点が次の条件式を満たす。

|rvertex| < 1.5 cm 且つ |zvertex| < 3.5 cm (3.5)

rvertex、zvertexはそれぞれ r-φ平面、z軸での位置を表す。上記の式は崩壊点が IP付近である
ということを表している。これによりビームバックグラウンドを除くことが出来る。

7. イベントのスラスト軸1 に対して垂直な平面でイベントを半球に分ける。次に荷電粒子を全て
πであると仮定し、それを用いて各半球の不変質量を計算する。τ 対生成イベントの場合、不
変質量が τ の質量と一致する。このイベントを質量の大きなジェットイベントと見なし、各半
球の不変質量をMjetとおき、次の条件を掛ける。

Mjet > 1.8 GeV/c2 又は

{
E′

sum/
√

s > 0.18
Mjet/Evis > 0.25

(3.6)

　これらの条件を掛けると、BB̄イベントの検出効率は 99.1％、qq̄イベントの検出効率は 79.5％と
なり、ハドロニックイベント以外のイベントは 95％以上除去出来る。

1Υ(4S)静止系イベントに含まれる全粒子数を N、各粒子 iの運動量を p⃗iとおく。これをある方向n⃗の平行成分p⃗i//と垂
直成分p⃗i⊥に分ける。スラスト T は n⃗の関数

T (n⃗) =

PN
i |pi//|

PN
i |pi|

の最大値として定義される。最大値を与える方向 n⃗をスラスト軸と呼ぶ。
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3.4 B0 → φπ0再構築

3.4.1 K/π粒子識別

Belle検出器ではK/π識別のため、CDCで測定された dE/dx、TOF及び ACCを用いる。dE/dx、
TOFは 1.2GeV/cまでの低い運動量領域、ACCは 3.5GeV/cまでの高い運動量領域で主に役立つ。
実際はACC、TOF、CDC全ての検出器の応答関数を利用して得られた Likelihood関数 P (K/π)を
K/π識別に用いる。

P (K/π) = (
Prob(K)

Prob(K) + Prob(π)
)ACC × (

Prob(K)
Prob(K) + Prob(π)

)TOF × (
Prob(K)

Prob(K) + Prob(π)
)CDC

(3.7)
ここでK、πの確率を表す Prob(K)、Prob(π)はそれぞれの検出器において次の分布から得ることが
出来る。

• ACC : ACCにおいて検出された光電子数分布

• TOF : TOFにおいて測定された時間の期待値からのずれ（正規分布で記述）

• CDC : CDCにおいて測定された dE/dx値の期待値からのずれ（正規分布で記述）

この Likelihood関数 P (K/π)によるK/π識別能力の評価のために、純粋なK、πが必要になる。こ
れには以下に示されるチャーム粒子の崩壊過程を用いることが出来る。

D∗+ → D0(K−π+)π+
s (3.8)

この崩壊過程では、D∗+から発生する低運動量（D∗+静止系で pπ+ ∼ 40MeV/c、sは slowを意味す
る)の π+

s が特徴的である。この π+
s の要求により 95％以上と高い純度で対象イベントを得ることが

出来る。このためD0を再構成した荷電粒子の電荷から直接K、πを断定することが可能である。実
験データを用いて、このコントロールサンプルの P (K/π)、K/π運動量の 2次元分布を求めると図
3.2のようになる。この分布から 3.5GeV/c程度までの広い運動量領域においてK/π分離が実現して
いることが分かる。また、P (K/π) > 0.6を要求した時のK の検出効率、πをK と誤って認識して
しまう確率を図 3.3に示す。3.5GeV/cまでの広い運動量領域において、K の検出効率は 80％以上、
πをK と誤って認識してしまう確率は 10％以下という高いK/π識別能力を実現している。
　本解析では P (K/π) > 0.1を要求した。この値はモンテカルロシミュレーション (MC)で生成し
たB0 → φπ0崩壊イベントにおける P (K/π)分布から決めた。なお、この時のKの検出効率は 98.6
％であり、πをK と誤って認識してしまう確率は 22.2％であった。後述する φの質量カットを要求
するとほぼ確実に φ崩壊からくるK を選ぶことが出来るので、P (K/π)カットで落とす πの数は最
低限に留めている。
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の事象を表す。 崩壊過程から生じる 粒子を評価に用いた。

粒子識別得検出器の情報によることなく、その粒子が 、 粒子か断定することができる。この
コントロール事象から得られた と 粒子の運動量の 次元分布を図 に示す。こ
の分布から 程度までの広い運動量領域において 分離が行われていることがわか
る。また、 を要求した時の 中間子の 、 中間子を 中間子と
する割合 を図 に示す。 までの広い運動量領域にわたって 中間子の は

以上、 中間子の の割合は 以下を示し、高い性能で 粒子識別が実現さ
れている。

過程における 識別能力
最終的には、 は もしくは の検出において、 検出器で得られた

識別能力がどのように発揮されるかという点が最も重要となる。 実験では 実験と異
なり 電子と陽電子を非対称のエネルギーで衝突させ、その結果生じた 中間子を用いているた
め、 中間子から直接発生した 粒子の運動量は 後に図 に示すように入射角度 に依存
し、 と広がりを持つ。第 章第 節で述べたように、 では入射角度により
異なる屈折率のエアロジェルが配置されており、このような広範囲の運動量領域に対する 粒
子識別が遂行可能となる。
この崩壊過程における 識別には、先に示した を用いる。この時、

、 からの検出器の応答のみを用い、 の情報は用いない。これは、該当する高運

図 3.2: 実験データを用いた P (K/π)とK/π

運動量の 2次元分布。◦印はK、×印は πを
表す。
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図 を課した時の 中間子の と 中間子の の割合を示す。
崩壊過程から生じる 粒子を評価に用いた。

動量領域では が 識別に貢献しないためである。
先に示したコントロール事象において、シグナル事象の領域 を選び、

のカットを変えて得られた 、 中間子に対する 、 の割合を図 に
示す。この関係より を 過程を選択するカットとした。この時、式

に示される 比を考慮すると、バックグラウンド事象をシグナル事象
の半分程度に抑えることができる。

のカットにおける 粒子識別能力をより詳細に評価するため、得られた事象
に対して、図 に示されるように入射角度 に対して のコントロール事象とシグナル
事象の比較をした。この時、両者の分布はだいたい一致しているが、後方部で分布に多少違いが
見られる。よって、 粒子識別の評価は表 に示されるように つの角度領域にわけて行い、
それぞれの領域に対してシグナル事象の含有率を考慮した加重平均をとることで行った。この結
果、 中間子の効率は 、 中間子の効率は となった。この性能は

以上の 識別能力に匹敵する。 実験では の 識別能力であったため、
以前の実験と比べてより高い感度での検出が可能となる。実際、解析内容は後述するが、 実
験で検出された 事象 図 、 では、バックグラウンド事象 と
比較して十分な分離が行われた。

図 3.3: 実験データを用いたP (K/π) > 0.6を
要求した時のK の検出効率と πをK と誤る
確率

3.4.2 φ再構築

この解析では φ → K+K−崩壊をする φ粒子を対象とする。φ粒子の選別では次の条件を満たすこと
を要求した。

• P (K/π) > 0.1

• |dr | < 1cm

• |dz | < 4cm

• 1.005GeV/c2 < MKK < 1.035GeV/c2

drと dzはそれぞれ r-φ平面、z軸上でのK±の飛跡と IP(e+と e−の衝突点)の最近接距離を表す。ま
たMKK は娘粒子候補となるK±から再構築した質量である。MCで生成したB0 → φπ0崩壊イベン
トから再構築したMKK 分布を図 3.4に示す。

3.4.3 π0再構築

この解析では π0 → γγ 崩壊をする π0粒子を対象とする。π0選別では次の２つの条件を満たすこと
を要求した。

• Eγ > 0.05GeV
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• 0.118GeV/c2 < Mγγ < 0.150GeV/c2

Eγ は π0の娘粒子候補となる γのエネルギーである。またMγγ は娘粒子候補となる γから再構築し
た質量である。MCで生成したB0 → φπ0崩壊イベントから再構築したMγγ を図 3.5に示す。
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図 3.4: MCで生成した B0 → φπ0 崩壊を用
いて再構築したMKK分布。 1.005GeV/c2 <

MKK < 1.035GeV/c2(赤線で挟まれる領域)
を要求した。
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図 3.5: MCで生成した B0 → φπ0 崩壊を用
いて再構築したMγγ 分布。 0.118GeV/c2 <

Mγγ < 0.150GeV/c2(赤線で挟まれる領域)を
要求した。

3.4.4 B0再構築

　 Belle実験では Bを再構築するときに次のような工夫をしている。Υ(4S) → BB̄は二体崩壊なの
でBの運動量は一意的に決まる。この特徴を利用し、次のような変数を定義する。

△E = Ecms
B − Ecms

beam (3.9)

Mbc =
√

Ecms
beam − P cms

B (3.10)

ここで、cmsはΥ(4S) 静止系を意味する。また Ecms
beamは e+(e−)ビームのエネルギーを表す。Ecms

beam

の不定性は小さいので、このように定義するとEB、PB の不定性を分けることが出来る。B0を正し
く再構築した場合、Mbc ∼ 5.279GeV/c2(B の質量)、△E ∼ 0GeVが期待される。これを踏まえて
B0選別では次の条件を要求した。

• Mbc > 5.18GeV/c2

• −0.1GeV < △E < 0.2GeV
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MCで生成したB0 → φπ0崩壊イベントから再構築したMbc、△Eをそれぞれ図 3.6、図 3.7に示す。
△Eの条件がシグナル (B0 → φπ0に崩壊する B0)を 27.9％削るような厳しいものにしているのは、
△E < −0.1GeVに後述するBB̄バックグラウンドが分布しているからである。
　B0 → φπ0に崩壊するB0を再構築する際に、上記の条件を満たすB0候補が複数残る場合がある。
このときは π0の質量が文献値 [10]に近いものを選択する。
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図 3.6: MCで生成した B0 → φπ0 崩壊を用
いて再構築したMbc。Mbc > 5.18GeV/c2(赤
線より大きい領域)を要求した。
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図 3.7: MCで生成した B0 → φπ0 崩壊を用
いて再構築した △E。 −0.1GeV < △E <

0.2GeV(赤線で挟まれる領域)を要求した。

3.5 バックグラウンド

　シグナルの再構築条件を掛けた後に残ってくるバックグラウンドは大別すると２種類ある。

• qq̄バックグラウンド (q=u,d,c,s)

• BB̄バックグラウンド

この節ではそれぞれのバックグラウンドを除去する方法を述べる。

3.5.1 qq̄ バックグラウンド

qq̄の質量は全体の不変質量
√

sに対して小さいので、qq̄から派生した粒子群の運動量は大きい。そ
のため qq̄は図 3.8のように jet-likeに崩壊する。それに対して B(B̄)は Υ(4S) 静止系ではほぼ静止
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している。そのため、その崩壊により生じた粒子は図 3.9のように全方向に均一に分布することにな
る。この幾何学的な性質の違いを利用して qq̄イベントを除去する。これには Fox-Wolfram手法 [11]
を改良したものを用いる。また後述するBの飛行方向 (cosθB)も qq̄除去に用いる。
　

e
+

e
-

図 3.8: qq̄イベント

e
+

e
-

B
_

B

図 3.9: BB̄イベント

Super Fox-Wolfram手法

　 Fox-Wolfram手法にはこれまでに２度の改良が行われてきた。そこでまず Fox-Wolfram手法を説
明し、次に 1度目の改良が加えられた”Super Fox-Wolfram(旧)”、最後に今回用いた 2度目の改良が
加えられた”Super Fox-Wolfram(新)”を説明する。

Fox-Wolfram手法
　 n次の Fox-Wolfram運動量は次のように定義される。

Hn ≡
∑
i,j

|p∗i ||p∗j |Pn(cosθij) (3.11)

Pnは n次のルジャンドル多項式、p∗iと p∗j はそれぞれΥ(4S)静止系での i番目、j番目の粒子の識別
子である。θijは i番目と j番目の粒子の運動量方向の成す角である。規格化した 2次のFox-Wolfram
運動量 (R2 ≡ H2/H0)は jet − likeイベントでは∼ 1、球状に崩壊したイベントでは∼ 0になる。

Super Fox-Wolfram手法 (旧)
　シグナルに崩壊するB0(B̄0)を”Bsig”、Bsigの再構築に使われなかった荷電粒子 (µ, π±)及び中性粒子
を”others”と呼ぶ。Super Fox-Wolfram手法 (旧)はFox-Wolfram手法を (Bsig, others)、(others, others)
の組み合わせに分けて行う。(Bsig, Bsig)はMbc、△Eに強い相関があるので用いない。

22



　 Super Fox-Wolfram手法 (旧)は次のように定義される。

SFW ≡
∑

n=2,4

αn

(
Hso

n

Hso
0

)
+

4∑
n=1

βn

(
Hoo

n

Hoo
0

)
(3.12)

αn、βnは任意の係数である。またHso
n 、Hoo

n は次の通りである。

Hso
n ≡

∑
i

∑
j

|pi||pj |Pn(cosθij) (3.13)

Hoo
n ≡

∑
j

∑
k(̸=j)

|pj ||pk|Pn(cosθjk) (3.14)

iはBsig の娘粒子、jと kは othersを表す。R2と SFW(旧)を比較した場合、図 3.10に示すように
SFW(旧)の方がシグナルと qq̄を分離出来ていることが分かる。

図 3.10: 左:R2と右:SFW(旧)の比較。赤のヒストグラムはMCで生成したB0 → φπ0崩壊イベント、
青のヒストグラムはサイドバンドデータから得た qq̄である。横軸は SFW (旧)又はR2、縦軸は各分
布の面積を 1に規格化した時の各 binにイベントが入ってくる確率を表す。

Super Fox-Wolfram手法 (新)
　 Super Fox-Wolfram手法 (旧)から Super Fox-Wolfram手法 (新)で改良された点を以下に示す。

• 荷電粒子、中性粒子、dark matterを区別する。

• Hn/H0のように規格化していたが、規格化をせずHnのまま用いる。

• 2個の荷電粒子で Fox-Wolfram運動量を計算するときは、2粒子の電荷が同符号か異符号を考
慮する。

• 粒子の横運動量を取り入れる。
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　 Super Fox-Wolfram手法 (新)は次のように定義される。

　NSFW =
4∑

l=0

Rso
l +

4∑
l=0

Roo
l + γ

Nt∑
n=1

|(Pt)n| (3.15)

　ここで Ptは横運動量、Ntは全粒子数を指す。この項の係数の数は 1(γ)である。
　また、Rso

l は次のように定義される。

Rso
l =

αc · (Hcharged)so
l + αn · (Hneutral)so

l + αm · (Hmissing)so
l

Ebeam −△E
(3.16)

l = 1, 3の時、
(Hcharged)so

l = βso
l

∑
i

∑
jx

QiQjx |pi||pjx |Pl(cosθijx) (3.17)

(Hneutral)so
l = (Hmissing)so

l = 0 (3.18)

l = 0, 2, 4の時、
(Hx)so

l =
∑

i

∑
jx

βso
l |pi||pjx |Pl(cosθijx) (3.19)

iはBsigの娘粒子、jは othersを表す。また xは charged, neutral,missing、Qi、Qjxは粒子 i、jxの
電荷を表す。Pl(cosθijx)は l次のルジャンドル多項式、θijx は iと jxの成す角である。
　Rso

l の係数の数は、

• l = 1, 3の時は 2(= 1 × 2) : αc · βso
l

• l = 0, 2, 4の時は 9(= 3 × 3) : αx · βso
l

である。
　Roo

l は次のように定義される。
l = 1, 3の時、

Roo
l =

βoo
l

∑
j

∑
k(̸=j) QjQk|pj ||pk|Pl(cosθjk)

(Ebeam −△E)2
(3.20)

l = 0, 2, 4の時、

Roo
l =

βoo
l

∑
j

∑
k( ̸=j) |pj ||pk|Pl(cosθjk)

(Ebeam −△E)2
(3.21)

ここで j、kは othersを表す。Roo
l の係数の数は 5(βoo

l : l = 0 ∼ 4)である。

　上記のように計算されるNSFW と次のMM2は相関があることが分かっている。MM2は観測さ
れなかった粒子群の不変質量で、

MM2 =


(
EΥ(4S) −

∑Nt
n=1 En

)2
−

(∑Nt
n=1 p⃗n

)2
(EΥ(4S) −

∑Nt
n=1 En > 0)

−
((

EΥ(4S) −
∑Nt

n=1 En

)2
−

(∑Nt
n=1 p⃗n

)2
)

( EΥ(4S) −
∑Nt

n=1 En < 0)
(3.22)
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で定義される。nは検出される粒子の識別子である。EΥ(4S)はΥ(4S)のエネルギー、
∑Nt

n=1 Enは測
定された全エネルギーを表す。p⃗nは検出される粒子 nの運動量を表す。全粒子のEn、p⃗nを正確に測
定出来た場合、(EΥ(4S) −

∑Nt
n=1 En) ∼ 0、

∑Nt
n=1 p⃗n ∼ 0となる。イベントに直接検出することが不可

能なニュートリノ等を含まれる場合、(EΥ(4S) −
∑Nt

n=1 En) > 0なのでMM2 > 0となる。また、各
粒子のエネルギーの大きさを過大評価した場合は (EΥ(4S) −

∑Nt
n=1 En) < 0となるのでMM2 < 0と

なる。
　NSFW とMM2は相関があるため、MM2を次の 7領域 (表 3.2)に分け、各領域でNSFW を計
算している。LR(新)、LR(旧)を

LR(旧) =
SFWsignal

SFWsignal + SFWqq̄
(3.23)

LR(新) =
7∑

MM2=1

NSFWsignal(MM2)
NSFWsignal(MM2) + NSFWqq̄(MM2)

(3.24)

と定義し、これらを用いて SFW手法 (新)と SFW手法 (旧)を比較した場合、図 3.11に示すように、
SFW手法 (新)の方がよりシグナルと qq̄を分離出来ていることが分かる。
　最終的にはNSFW と後述の cosθB から Likelihood Ratioを導出して qq̄除去を効率的に行うカッ
トパラメーターを決定する。

領域 1 2 3 4 5 6 7
MM2(GeV/c2) < −0.5 −0.5 ∼ 0.3 0.3 ∼ 1.0 1.0 ∼ 2.0 2.0 ∼ 3.5 3.5 ∼ 6 > 6.0

表 3.2: MM2領域

Bの飛行方向 (cosθB)

　Bの飛行方向は qq̄除去に有用である。θB の定義はΥ(4S)静止系でBの運動量ベクトルと z軸正
方向の成す角である (図 3.12)。
　 e+e−対消滅の際、e+と e−はヘリシティを保存するために反対のヘリシティを持っていなければ
ならない。よってスピン 1/2を持つ e±では、可能なヘリシティの組み合わせとして e+

Re−L と e−Re+
L が

ある (図 3.13)。ここでR(L)は右巻き (左巻き)を表す。そのため全角運動量は 1であり、その方向は
z軸正方向である。
　次に e+e− → Υ(4S)、Υ(4S) → BB̄を考える。Υ(4S)のスピンは 1である。B(B̄)のスピンは 0な
のでBB̄2体系の軌道角運動量が 1になる。従ってBB̄の運動量方向は |Y1,m|2 ∝ |d1

1,0|2 = sin2θB に
従う。ここで Y1,mは球面調和関数、d1

1,0は回転行列である。一方、qq̄はでたらめの組み合わせで偽
のBを再構築するので、立体角に対して一様に分布する。
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図 3.11: 左:LR(旧) と右 : LR(新) の比較。赤のヒストグラムは MC で生成した B0 → π+π− 崩
壊イベントであり、青のヒストグラムはサイドバンドデータから得た qq̄である。横軸は LR(旧)又
は LR(新)、縦軸は各分布の面積を 1に規格化した時の各 binにイベントが入ってくる確率を表す。
LR(旧)= SFWsignal/(SFWsignal +SFWqq̄) 、LR(新)= NSFWsignal/(NSFWsignal +NSFWqq̄)と
定義する。
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図 3.12: θB の定義
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図 3.13: e+e−衝突におけるヘリシティの組み
合わせ
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Likelihood Ratio カット

　 qq̄除去のために、NSFW と |cosθB|の分布を用いて、シグナルと qq̄の Likelihood Ratioを導出
する。
　まず Likelihood関数を得るために、シグナルはMC(モンテカルロシミュレーション)を、qq̄は実
験データのサイドバンドデータを用いる。サイドバンドデータとは qq̄のみが分布する領域のデータ
である。シグナル領域とサイドバンド領域は次のように定義する (図 3.14)。

• シグナル領域：5.27GeV/c2 < Mbc < 5.29GeV/c2、− 0.1GeV < △E < 0.1GeV

• サイドバンド領域：5.18GeV/c2 < Mbc < 5.26GeV/c2、− 0.2GeV < △E < 0.3GeV
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図 3.14: シグナル領域 (Mbc : 5.27GeV/c2 ∼ 5.29GeV/c2,△E : −0.1GeV ∼ 0.1GeV) とサイド
バンド領域 (Mbc : 5.18GeV/c2 ∼ 5.26GeV/c2,△E : −0.2GeV ∼ 0.3GeV)。また、Fitting Re-
gionは 4.2節で述べるExtended Maximum Likelihood fitを行う際に用いる領域であり、その範囲は
Mbc:5.18GeV/c2 ∼ 5.29GeV/c2, △E:-0.1GeV ∼ 0.2GeVである。

NSFW と |cosθB|の Lilkelihood分布をそれぞれ図 3.15、図 3.16に示す。これらの分布をそれぞれ
次の関数でフィッティングし、NSFW および |cosθB|の Likelihood関数を得る。

• NSFW (シグナル) :非対称正規分布＋正規分布
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NSFW (qq̄) :非対称正規分布＋正規分布

f(µ) =


fl

fl+fr
· 1√

2πσln
· exp(−(µ−<µ>)2

2σ2
ln

) + A · exp(−(µ−<µ>)2

2σ2
lw

) (µ << µ >)
fr

fl+fr
· 1√

2πσrn
· exp(−(µ−<µ>)2

2σ2
rn

) + A · exp(−(µ−<µ>)2

2σ2
rw

) (µ >< µ >)
(3.25)

fl、fr、µ、σln、σlw、σrn、σrw、Aは任意の係数である。NSFW はMM2の値で 7領域に分けて
定義されているので、Likelihood関数≡ L(NSFW,MM2) = N1 · f(µ,MM2)である。N1は
規格化定数である。

• |cosθB|(シグナル) :二次関数
|cosθB|(qq̄) :定数

f(x) = 1 + c1 · x + c2 · x2 (3.26)

c1、c2 は任意の係数である。ただし、qq̄ の場合は c1 = c2 = 0である。従って L(|cosθB|) =
N2 · f(x)である。
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図 3.15: MM2における領域別のNSFW 分
布。黒:シグナル、赤:qq̄を表す。横軸:NSFW、
縦軸:イベント数である。
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図 3.16: cosθB 分布。黒:シグナル、赤:qq̄ を
表す。

ここでNSFW と |cosθB|を組み合わせ、シグナルと qq̄の Likelihoodを次のように定義する。

LBB̄ = L(NSFW,MM2)BB̄ × L(|cosθB|)BB̄ (3.27)

Lqq̄ = L(NSFW,MM2)qq̄ × L(|cosθB|)qq̄ (3.28)

これを用いて Likelihood Ratio(LR)を次のように定義する。

LR ≡ LBB̄

LBB̄ + Lqq̄
(3.29)

LR分布は図 3.17のようになる。この分布に対し、qq̄除去のためにLR > 0.6を要求した。これによ
り qq̄を 90.1％除去し、シグナルを 73.7％残すことが出来た。
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図 3.17: Likelihood Ratio カット。黒:シグナル、赤:qq̄を表す。LR > 0.6を要求した。

3.5.2 BB̄ バックグラウンド

　BB̄バックグラウンドとは、シグナルイベント以外の任意のB崩壊により生成された粒子群を用い
て、あたかもシグナルのように再構築されたイベントである。バックグラウンドとなる崩壊様式は、
モンテカルロシミュレーションを用いて現在知られている全ての Bの崩壊イベントをそれぞれの分
岐比に比例する量生成し、それに対しシグナル再構築条件を掛けて特定した。その際に用いたデータ
量は、崩壊分岐比が∼ 10−4以上と比較的大きなものに対しては実験データの約 2.2倍、それ以下の
ものに対しては実験データの約 50倍である。
　その結果、次の 6つがバックグラウンドとして寄与することが分かった。

• B0 → a0(980)π0　 (a0(980) → K+K−, π0 → γγ)

• B0 → f0(980)π0　 (f0(980) → K+K−, π0 → γγ)

• B0 → K+K−π0　 (π0 → γγ)

• B0 → φω　 (φ → K+K−, ω → π0γ)

• B0 → φKs　 (φ → K+K−,Ks → π0π0)

• B± → φρ±　 (φ → K+K−, ρ± → π0π±)
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　これらは終状態がシグナルと全く同じものと、終状態がシグナルと同じ終状態に π又はγが加わっ
たものとの 2種類に大別することが出来る。前者は、シグナルとMKK、cosθH 分布 (4.1節)が異なる
ことを利用し、4.2節で述べるExtended Maximum Likelihood fitで識別する。後者 (φω、φKs、φρ±)
は粒子を 1つ見失っているので、その分再構築したBのエネルギーが小さくり、△E分布が負方向に
ずれる (図 3.18)。この特徴を利用して、3.4.4節で述べた −0.1 < △E < 0.2GeVを掛けて大部分を
カットする。
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図 3.18: △E分布。φπ0:黒、φω:赤、φKs:緑、φρ±:青を表す。各分布は△Eを除く全てのカット (Mγγ、
MKK、Mbc、LRカット)を掛けた後に、各分布の面積が等しくなるように規格化したものを表す。
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3.6 選別条件 (まとめ)

• φ再構築：P (K/π) > 0.1、|dr | < 1cm、|dz | < 4cm、1.005GeV/c2 < MKK < 1.035GeV/c2

• π0再構築：Eγ > 0.05GeV、0.118GeV/c2 < Mγγ < 0.150GeV/c2

• B再構築：Mbc > 5.18GeV/c2、−0.1GeV < △E < 0.2GeV

• qq̄除去：LR > 0.6

これらの条件を掛けると、シグナルの検出効率は 0.235 ± 0.1となる。
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第4章 イベント数の見積もり

　 3章で述べた全てのカットを加えると 3208イベント残る。残ったイベント数に対して各崩壊が何
イベントずつ含まれるかをExtended Maximum Likelihood fitで見積もる。まず、フィットに用いる
構成要素の一つである cosθH について述べ、Extended Maximum Likelihood fitについて述べる。

4.1 ヘリシティ(cosθH)

　 θH はK+K−静止系におけるB0の運動量方向とK+の運動量方向の成す角として定義される (図
4.1)。B0 → φπ0崩壊は、言い換えるとスカラー粒子 (S)がベクター粒子 (V)とスカラー粒子 (S)に崩
壊している。ある粒子がVSに２体崩壊する場合、可能なヘリシティの組み合わせは (+1,0)、(0,0)、
(-1,0)である。今B0が Sであることを考慮すると、角運動量保存からB0 → φπ0崩壊では (0,0)のみ
許される。φ → K+K−崩壊は V → SSに 2体崩壊するとみることが出来る。この場合の崩壊振幅は

球面調和関数Υ(l = 1,m = 0) =
√

3
4π cosθH に比例する。実際測定される量は崩壊振幅の 2乗に比例

するので cosθ2
H に従う。

　 qq̄では無秩序に偽のBが再構成されているので立体角に対して一様に分布する。　

4.2 Extended Maximum Likelihood fit

4.2.1 Extended Maximum Likelihood fit(手法)

　 Extended Maximum Likelihood fitは、各事象の運動力学的変数を用いてシグナルと各種バック
グラウンドの量を同時に求める手法である。本解析では、BB̄バックグラウンドのうち a0π

0、f0π
0、

KKπ0は終状態がシグナルと完全に同じであるため、Mbcや△Eだけでは識別不可能である。そこ
でそれらを識別するために、さらにMKK、cosθH を加えて 4つの運動力学的変数を用いたExtended
Maximum Likelihood fitを行った。各変数のフィッティングは、サイドバンド領域の一部とシグナル
領域を含む範囲のイベントを用いる。

• 1.005GeV/c2 < MKK < 1.035GeV/c2
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図 4.1: ヘリシティの定義。θH は φ静止系における Bの運動量方向とK+の運動量方向の成す角で
ある。

• −1 < cosθH < 1

• 5.18GeV/c2 < Mbc < 5.29GeV/c2

• −0.1GeV < △E < 0.2GeV

この領域における、実験データのMKK、cosθH、Mbc、△ E分布を図 4.2に示す。

これらの分布を、シグナルと各種バックグラウンドで再現するために、次のLikelihood関数を用いる。

L =
1

N !
exp(−

∑
i

Ni)
N∏

j=1

[∑
i

Ni · Pi(M
j
KK) · Pi(cosθ

j
H) · Pi(M

j
bc) · Pi(△Ej)

]
(4.1)

ここで iは崩壊モード (φπ0, qq̄, ”a0(980)π0 + f0(980)π0”,KKπ0, φω, φKs, φρ±)と区別する識別子、
j は全イベントに対する通し番号を表す。N はフィッティングに用いる全イベント数、Ni は各崩壊
モード iのイベント数、Piは確率密度関数を表す。それぞれの確率密度関数は、qq̄はサイドバンド
データ、それ以外はMCを用いて決めた。a0(980)π0と f0(980)π0は確率密度関数が非常に類似して
いるため、この 2つの識別は困難である。そのため、この 2つを区別せずにフィッティングをする。
　フィッティングでは、Nφπ0、Nqq̄、Na0(980)π0+f0(980)π0 と Pqq̄ に用いられる全パラメータを求める。
φKsは測定された崩壊分岐比から期待されるイベント数に固定した。その他のNiは文献 [10]に記載
されている崩壊分岐比の上限値 (U.L.)を崩壊分岐比に仮定した時に期待されるイベント数に固定す
る。用いたU.L.と期待値を表 4.1に示す。Nφπ0、Nqq̄、Na0(980)π0+f0(980)π0とPqq̄における全パラメー
タを動かし、− lnLが最小になる時の各値をフィッティングにおける最適値とする。
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図 4.2: Extended Maximum Likelihood fit に用いる領域における実験データの分布。左上
(MKKGeV/c2),右上 (cosθH),左下 (MbcGeV/c2),右下 (△EGeV)である。

崩壊様式 KKπ0 φω0 φKs φρ±

U.L.(×10−5) 1.9 2.1 0.43(BR) 1.6
期待されるイベント数 3.02 1.85 0.25 0.65

表 4.1: U.L.と期待されるイベント数。φKsは崩壊分岐比が測定されているので、その値を示す。
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4.2.2 確率密度関数 (MKK)

　MKK 分布を表す関数として、次のものを用いた。

• Breit-Wigner関数：φπ0, a0(980)π0 + f0(980)π0, φω, φK0, φρ±

　 f(MKK) =
N

2π
· σ

(MKK − µ)2 + σ2

4

(4.2)

• 一次関数：KKπ0

　 f(MKK) = c0 + c1 · MKK (4.3)

• 一次関数+Breit-Wigner関数：qq̄

　 f(MKK) =
N

2π
· σ

(MKK − µ)2 + σ2

4

+ c0 + c1 · MKK (4.4)

µ、σ、N、c0、c1は各崩壊モードのMKK 分布を上記の関数でフィットすることで決められる係数であ
る。それぞれの結果を図 4.3 ∼図 4.9に示す。また、それらの分布を Likelihood関数を適用する範囲
において面積が 1になるように規格化したものをMKK の確率密度関数とした。

4.2.3 確率密度関数 (cosθH)

　 cosθH 分布を表す関数として、次のものを用いた。

• 二次関数：φπ0, φω, φK0, φρ±

　 f(cosθH) = c0 + c1 · cosθH + c2 · cos2θH (4.5)

• 一次関数：a0(980)π0 + f0(980)π0

　 f(cosθH) = c0 + c1 · cosθH (4.6)

c0、c1、c2は各崩壊モードの cosθH 分布を上記の関数でフィットすることで決められる係数である。そ
れぞれの結果を図 4.10 ∼図 4.16に示す。それらの分布を規格化したものを cosθH の確率密度関数と
する。また qq̄、KKπ0は解析的な関数で表すことが難しいので規格化したヒストグラム分布を確率
密度関数として用いる。
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4.2.4 確率密度関数 (Mbc)

　Mbc分布を表す関数として、次のものを用いた。

• 正規分布＋正規分布＋一次関数：φπ0, a0(980)π0 + f0(980)π0, KKπ0

f(Mbc) =
N1√
2πσ1

exp

(
−(Mbc − µ1)

2

2σ2
1

)
+

N2√
2πσ2

exp

(
−(Mbc − µ2)

2

2σ2
2

)
+ c0 + c1 · Mbc (4.7)

• ARGUS関数：qq̄

f(Mbc) = N · Mbc

√
1 − (

Mbc

Ebeam
)2exp

(
c ·

[
1 − (

Mbc

Ebeam
)2

])
(4.8)

N1、σ1、µ1、N2、σ2、µ2、c0、c1、N、cは各崩壊モードのMbc分布を上記の関数でフィットすることで決
められる係数である。Ebeamは CM系でのビームエネルギー ≅ 5.289GeVで固定している。それぞ
れの結果を図 4.17 ∼ 図 4.23に示す。それらの分布を Likelihood関数を適用する範囲において面積
が 1になるように規格化したものをMbcの確率密度関数とする。また、φω、φKs、φρ±は解析的な関
数で表すことが難しいので上記の条件で規格化したヒストグラム分布を確率密度関数として用いる。

4.2.5 確率密度関数 (△E)

△Eを表す関数として、次のものを用いた。

• Crystal Ball 関数+一次関数：φπ0, a0(980)π0 + f0(980)π0,KKπ0

f(△E) =


N · exp

[
−1

2

(
µ−△E

σ

)2
]

+ c0 + c1 · △E △E > µ − α · σ

N · expα2

2

[
α
n

(
µ−△E

σ − α
)

+ 1
]−n

+ c0 + c1 · △E △E < µ − α · σ
(4.9)

• 一次関数：qq̄

f(△E) = c0 + c1 · △E (4.10)

N、α、n、σ、µ、c0、c1は各崩壊モードの△E 分布を上記の関数でフィットすることで決められる係数
である。それぞれの結果を図 4.24 ∼図 4.30に示す。それらの分布を Likelihood関数を適用する範囲
において面積が 1になるように規格化したものを△E の確率密度関数とする。また、φω、φKs、φρ±

は解析的な関数で表すことが難しいので上記の条件で規格化したヒストグラム分布を確率密度関数と
して用いる。なお φω、φKs、φρ±では△E > −0.1GeVを満たすイベントは非常に稀である。そのた
め確率密度関数を決める際に使用したイベント数も少数になった。しかし、これらの期待されるイベ
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ント数 (表 4.1)は、支配的なバックグラウンドである qq̄の期待値 (3185± 212イベント、サイドバン
ドデータをMbcに射影した分布を ARGUS関数でフィットして見積もった)に対して非常に小さい。
そのため、これらにつく系統誤差は qq̄につく誤差に対して無視出来る程度であると考える。
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POLY01   95842. $   39.93 -   0.000 +   0.000
OFFSET   680.23 $  0.2830 -   0.000 +   0.000
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図 4.4: サイドバンドデータから得た qq̄

のMKK分布。
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a0pi0
File" *../exe/hbk/a0pi0/a0pi0_1218.hbk 10-JAN-2007 14"45
Plot Area Total/Fit    17303. / 17303.
Func Area Total/Fit    17262. / 17262.

Fit Status  3
E.D.M. 6.995E-06

!
2
=    41.7 for  50 -  3 d.o.f., C.L.= 69.3#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Breit-Wigner
AREA  1.31271E+05 $  4.2538E+04 -  2.7107E+04 +  7.4455E+04
MEAN  0.98367 $  8.2653E-03 -  9.6643E-03 +  6.1699E-03
WIDTH  5.09980E-02 $  4.2978E-03 -  9.1951E-03 +  2.4867E-03
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図 4.5: MCを用いて生成した a0(980)π0崩壊
のMKK分布。a0(980)π0 + f0(980)π0イベン
トの確率密度関数にはa0(980)π0のフィットパ
ラメーターを用いる。
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 Fit to Plot 23!10

kkpi0
File" *../exe/hbk/kkpi0/kkpi0_1218.hbk 10-JAN-2007 14"45
Plot Area Total/Fit    1662.0 / 1662.0
Func Area Total/Fit    1630.4 / 1630.4

Fit Status  2
E.D.M. 1.584E-09

!
2
=    31.6 for  20 -  3 d.o.f., C.L.=  1.7#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Polynomial  of  Order 1
NORM -6.50131E+05 $   1830. -   0.000 +   0.000
POLY01   23708. $   66.21 -   0.000 +   0.000
OFFSET  -26.502 $  7.7178E-02 -   0.000 +   0.000
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図 4.6: MC を用いて生成した KKπ0崩壊
のMKK分布。
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PhiOmega
File" *../exe/hbk/phiomega/phiomega_1214.hbk 10-JAN-2007 14"45
Plot Area Total/Fit    4972.0 / 4972.0
Func Area Total/Fit    4841.4 / 4841.4

Fit Status  3
E.D.M. 5.856E-08

!
2
=   130.6 for  50 -  3 d.o.f., C.L.=0.848E-07#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Breit-Wigner
AREA   5379.7 $   78.28 -   78.25 +   78.22
MEAN   1.0195 $  4.9585E-05 -  4.9529E-05 +  4.9662E-05
WIDTH  4.75009E-03 $  9.6730E-05 -  9.5686E-05 +  9.7666E-05
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図 4.7: MCを用いて生成したφω崩壊のMKK

分布。
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PhiKs
File" *../exe/hbk/phiks/phiks_1214.hbk 10-JAN-2007 14"45
Plot Area Total/Fit    2426.0 / 2426.0
Func Area Total/Fit    2346.6 / 2346.6

Fit Status  3
E.D.M. 9.767E-09

!
2
=    79.3 for  50 -  3 d.o.f., C.L.=0.221    #

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Breit-Wigner
AREA   2577.5 $   53.68 -   53.70 +   53.70
MEAN   1.0195 $  6.4343E-05 -  6.4177E-05 +  6.4570E-05
WIDTH  4.24380E-03 $  1.2297E-04 -  1.2140E-04 +  1.2480E-04
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図 4.8: MC を用いて生成した φKs崩壊
のMKK分布。
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PhiRho
File" *../exe/hbk/phirho_p/phirho_p_1214.hbk 10-JAN-2007 14"45
Plot Area Total/Fit    2597.0 / 2597.0
Func Area Total/Fit    2469.9 / 2469.9

Fit Status  3
E.D.M. 6.116E-09

!
2
=   127.0 for  50 -  3 d.o.f., C.L.=0.271E-06#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Breit-Wigner
AREA   2723.3 $   55.33 -   55.32 +   55.33
MEAN   1.0196 $  6.6662E-05 -  6.6578E-05 +  6.6768E-05
WIDTH  4.41241E-03 $  1.2256E-04 -  1.2087E-04 +  1.2433E-04
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図 4.9: MC を用いて生成した φρ±崩壊
のMKK分布。
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 Fit to Plot 23!11

coshe
File" *../exe/hbk/phipi0/phipi0_1218.hbk 10-JAN-2007 14"58
Plot Area Total/Fit    53165. / 53165.
Func Area Total/Fit    53200. / 53200.

Fit Status  2
E.D.M. 7.820E-08

!
2
=    22.9 for  30 -  4 d.o.f., C.L.= 63.9#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Polynomial  of  Order 2
NORM   52.404 $   31.23 -   30.10 +   0.000
POLY01  -572.70 $   3209. -   0.000 +   0.000
POLY02   79647. $   356.0 -   356.3 +   356.4
OFFSET -4.00085E-03 $  2.0143E-02 -   0.000 +   0.000
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図 4.10: MC を用いて生成した φπ0崩壊
の cosθH分布。
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図 4.11: サイドバンドデータから得た qq̄

の cosθH分布。これを規格化してヒストグラ
ム確率密度関数として用いた。
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coshe
File" *../exe/hbk/a0pi0/a0pi0_1218.hbk 10-JAN-2007 14"58
Plot Area Total/Fit    17300. / 17300.
Func Area Total/Fit    17268. / 17268.

Fit Status  2
E.D.M. 1.860E-05

!
2
=    31.7 for  30 -  3 d.o.f., C.L.= 24.3#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Polynomial  of  Order 1
NORM   36001. $   978.7 -   0.000 +   0.000
POLY01  -37.166 $   1.330 -   0.000 +   0.000
OFFSET  -736.36 $   26.35 -   0.000 +   0.000
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図 4.12: MCを用いて生成した a0(980)π0崩
壊の cosθH分布。a0(980)π0 + f0(980)π0イベ
ントの確率密度関数にはa0(980)π0のフィット
パラメーターを用いる。
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図 4.13: MC を用いて生成した KKπ0崩壊
の cosθH分布。これを規格化してヒストグラ
ム確率密度関数として用いた。
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coshe
File" *../exe/hbk/phiomega/phiomega_1218.hbk 10-JAN-2007 14"58
Plot Area Total/Fit    4972.0 / 4972.0
Func Area Total/Fit    4940.9 / 4940.9

Fit Status  2
E.D.M. 4.794E-08

!
2
=    29.3 for  30 -  4 d.o.f., C.L.= 29.8#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Polynomial  of  Order 2
NORM   3249.9 $   95.12 -   0.000 +   82.85
POLY01   505.47 $   738.6 -   0.000 +   0.000
POLY02  -2416.1 $   101.0 -   101.6 +   101.6
OFFSET -9.07433E-02 $  0.1528 -   0.000 +   0.000

!"

#
 o

f 
e
v
e
n
ts

cos#H

図 4.14: MC を用いて生成した φω崩壊
の cosθH分布。
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coshe
File" *../exe/hbk/phiks/phiks_1218.hbk 10-JAN-2007 14"58
Plot Area Total/Fit    2426.0 / 2426.0
Func Area Total/Fit    2395.4 / 2395.4

Fit Status  3
E.D.M. 4.420E-08

!
2
=    33.6 for  30 -  4 d.o.f., C.L.= 14.6#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Polynomial  of  Order 2
NORM   407.03 $   11.04 -   0.000 +   0.000
POLY01   2412.1 $   47.27 -   0.000 +   0.000
POLY02   3588.0 $   77.98 -   77.52 +   77.51
OFFSET  0.34018 $  6.1083E-03 -   0.000 +   0.000
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図 4.15: MC を用いて生成した φKs崩壊
の cosθH分布。
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coshe
File" *../exe/hbk/phirho_p/phirho_p_1218.hbk 10-JAN-2007 14"58
Plot Area Total/Fit    2718.0 / 2718.0
Func Area Total/Fit    2681.9 / 2681.9

Fit Status  2
E.D.M. 1.264E-05

!
2
=    38.5 for  30 -  4 d.o.f., C.L.=  5.4#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Polynomial  of  Order 2
NORM   231.17 $   23.04 -   21.89 +   0.000
POLY01   70.560 $   798.5 -   0.000 +   0.000
POLY02   3330.5 $   89.93 -   89.90 +   90.29
OFFSET  1.10957E-02 $  0.1199 -   0.000 +   0.000
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図 4.16: MC を用いて生成した φρ±崩壊
の cosθH分布。
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m_bc
File" *../exe/hbk/phipi0/phipi0_1218.hbk 10-JAN-2007 15"07
Plot Area Total/Fit    52426. / 52426.
Func Area Total/Fit    52302. / 52302.

Fit Status  2
E.D.M. 7.733E-07

!
2
=   121.7 for  50 -  9 d.o.f., C.L.=0.622E-07#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Two Gaussians (sigma)
AREA   52389. $   229.6 -   230.0 +   230.0
MEAN   5.2795 $  1.9388E-05 -  1.9385E-05 +  1.9542E-05
SIGMA1  3.14148E-03 $  2.0182E-05 -  2.0602E-05 +  2.0449E-05
AR2/AREA  0.10754 $  6.6507E-03 -  6.7539E-03 +  6.8695E-03
DELM -4.88700E-03 $  3.4018E-04 -  3.6567E-04 +  3.3171E-04
SIG2/SIG1   2.2764 $  5.6158E-02 -  5.6737E-02 +  5.6370E-02
Function  2" Polynomial  of  Order 1
NORM -3.59478E+05 $   1217. -   0.000 +   0.000
POLY01   5803.3 $   19.64 -   0.000 +   0.000
OFFSET  -56.741 $  0.2097 -   0.000 +   0.000
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図 4.17: MCを用いて生成したφπ0崩壊のMbc

分布。
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Mbc_sideband
File" *../exe/hbk/real/real_phicut.hbk 10-JAN-2007 15"07
Plot Area Total/Fit    3590.0 / 3590.0
Func Area Total/Fit    3561.5 / 3561.5

Fit Status  3
E.D.M. 3.279E-06

!
2
=    28.5 for  50 -  2 d.o.f., C.L.= 98.9#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" ARGUS Background
NORM   96158. $   5261. -   5157. +   5356.
OFFSET"   0.0000 $   0.000 -   0.000 +   0.000
EBEAM"   5.2899 $   0.000 -   0.000 +   0.000
EFACT  -21.828 $   1.995 -   1.991 +   1.996
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図 4.18: サイドバンドデータから得た qq̄

のMbc分布。シグナル領域はサイドバンド領
域をフィッティングして得た関数で外挿する。

5.180 5.205 5.230 5.255 5.280
0

1000

2000

3000

4000

5000

MINUIT !
2
 Fit to Plot 23!10

m_bc
File" *../exe/hbk/a0pi0/a0pi0_1218.hbk 14-JAN-2007 16"39
Plot Area Total/Fit    16660. / 16660.
Func Area Total/Fit    16636. / 16636.

Fit Status  3
E.D.M. 4.020E-08

!
2
=    26.7 for  50 -  9 d.o.f., C.L.= 95.8#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Two Gaussians (sigma)
AREA   16620. $   129.0 -   129.2 +   129.2
MEAN   5.2795 $  4.2292E-05 -  4.2243E-05 +  4.4180E-05
SIGMA1  3.10936E-03 $  3.3715E-05 -  3.5656E-05 +  3.3167E-05
AR2/AREA  9.32050E-02 $  1.7473E-02 -  1.7155E-02 +  1.9174E-02
DELM -5.03652E-03 $  7.5923E-04 -  8.4928E-04 +  7.1334E-04
SIG2/SIG1   1.6335 $  9.3530E-02 -  0.1052 +  9.0085E-02
Function  2" Polynomial  of  Order 1
NORM  7.19129E+05 $  4.2625E+05 -  4.2635E+05 +  4.2589E+05
POLY01   6198.4 $   3675. -   3675. +   3671.
OFFSET   121.22 $  1.4708E-02 -   0.000 +   0.000
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図 4.19: MCを用いて生成した a0(980)π0崩
壊のMbc分布。a0(980)π0 + f0(980)π0イベン
トの確率密度関数にはa0(980)π0のフィットパ
ラメーターを用いる。
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 Fit to Plot 23!10

m_bc
File" *../exe/hbk/kkpi0/kkpi0_1218.hbk 10-JAN-2007 15"08
Plot Area Total/Fit    9426.0 / 9426.0
Func Area Total/Fit    9369.3 / 9369.3

Fit Status  2
E.D.M. 1.091E-12

!
2
=    56.1 for  50 -  9 d.o.f., C.L.=  5.9#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Two Gaussians (sigma)
AREA   8364.4 $   94.45 -   94.61 +   94.65
MEAN   5.2795 $  4.8919E-05 -  4.8603E-05 +  4.9779E-05
SIGMA1  3.06367E-03 $  4.9225E-05 -  5.1430E-05 +  4.8947E-05
AR2/AREA  0.10402 $  2.0359E-02 -  2.0916E-02 +  2.1109E-02
DELM -6.08355E-03 $  1.1781E-03 -  1.3623E-03 +  1.0704E-03
SIG2/SIG1   2.0373 $  0.1858 -  0.2158 +  0.1748
Function  2" Polynomial  of  Order 1
NORM -7.54484E+06 $   4524. -   0.000 +   0.000
POLY01   50335. $   30.15 -   0.000 +   0.000
OFFSET  -144.84 $  8.9873E-02 -   0.000 +   0.000
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図 4.20: MC を用いて生成した KKπ0崩壊
のMbc分布。
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図 4.21: MCを用いて生成した φω崩壊のMbc

分布。
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図 4.22: MC を用いて生成した φKs崩壊
のMbc分布。
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図 4.23: MCを用いて生成したφρ±崩壊のMbc

分布。
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deltaE
File" *../exe/hbk/phipi0/phipi0_1218.hbk 11-JAN-2007 15"34
Plot Area Total/Fit    50733. / 50733.
Func Area Total/Fit    50579. / 50579.

Fit Status  3
E.D.M. 2.589E-07

!
2
=   147.9 for  50 -  8 d.o.f., C.L.=0.103E-10#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Crystal Ball
AMPLITUDE   3730.2 $   23.69 -   23.69 +   23.76
MEAN -2.58783E-03 $  4.2470E-04 -  4.2386E-04 +  4.2613E-04
WIDTH  3.05516E-02 $  2.9416E-04 -  2.9489E-04 +  2.9361E-04
N   100.00 $  2.2352E-03 -   23.95 +   0.000
ALPHA  0.48298 $  7.4763E-03 -  7.4320E-03 +  7.4910E-03
Function  2" Polynomial  of  Order 1
NORM -4.26415E+06 $   106.7 -   0.000 +   0.000
POLY01  -8438.6 $  0.2113 -   0.000 +   0.000
OFFSET   505.66 $  1.2647E-02 -   0.000 +   0.000
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図 4.24: MC を用いて生成した φπ0 崩壊の
△E分布。
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 Fit to Plot 23!11

delta_e
File" *../exe/hbk/real/real.hbk 11-JAN-2007 15"34
Plot Area Total/Fit    3464.0 / 3464.0
Func Area Total/Fit    3408.7 / 3408.7

Fit Status  2
E.D.M. 5.626E-07

!
2
=    55.3 for  50 -  3 d.o.f., C.L.= 18.9#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Polynomial  of  Order 1
NORM  6.88504E+06 $   2160. -   0.000 +   0.000
POLY01  -8921.9 $   2.802 -   0.000 +   0.000
OFFSET  -770.74 $  0.2421 -   0.000 +   0.000
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図 4.25: サイドバンドデータから得た qq̄ の
△E分布。
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deltaE
File" *../exe/hbk/a0pi0/a0pi0_1218.hbk 11-JAN-2007 15"34
Plot Area Total/Fit    16660. / 16660.
Func Area Total/Fit    16578. / 16578.

Fit Status  2
E.D.M. 8.007E-07

!
2
=    81.8 for  50 -  8 d.o.f., C.L.=0.229E-01#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Crystal Ball
AMPLITUDE   1212.8 $   13.68 -   13.78 +   13.83
MEAN -3.96754E-03 $  7.8537E-04 -  8.3642E-04 +  8.4098E-04
WIDTH  3.12801E-02 $  4.9971E-04 -  5.2814E-04 +  5.2733E-04
N   22.006 $   19.51 -   10.80 +   0.000
ALPHA  0.49353 $  2.5747E-02 -  2.7092E-02 +  2.9119E-02
Function  2" Polynomial  of  Order 1
NORM   3911.2 $   859.4 -   0.000 +   0.000
POLY01  0.37816 $  9.3318E-02 -   0.000 +   0.000
OFFSET   9252.3 $   2283. -   0.000 +   0.000
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図 4.26: MCを用いて生成した a0(980)π0 崩
壊の△E分布。a0(980)π0 +f0(980)π0イベン
トの確率密度関数にはa0(980)π0のフィットパ
ラメーターを用いる。
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deltaE
File" *../exe/hbk/kkpi0/kkpi0_1218.hbk 11-JAN-2007 15"44
Plot Area Total/Fit    9142.0 / 9142.0
Func Area Total/Fit    9086.6 / 9086.6

Fit Status  2
E.D.M. 6.156E-08

!
2
=    54.9 for  50 -  8 d.o.f., C.L.=  8.7#

Errors Parabolic                     Minos
Function  1" Crystal Ball
AMPLITUDE   603.93 $   10.29 -   11.17 +   11.19
MEAN -1.70188E-03 $  1.1562E-03 -  1.3001E-03 +  1.3007E-03
WIDTH  2.87901E-02 $  7.9410E-04 -  9.6766E-04 +  9.7828E-04
N  -8.1367 $   3.734 -   35.77 +   3.525
ALPHA  0.40321 $  3.0465E-02 -  3.5139E-02 +  3.9369E-02
Function  2" Polynomial  of  Order 1
NORM   17189. $   1350. -   0.000 +   0.000
POLY01  -9806.4 $   839.4 -   3785. +   3878.
OFFSET  -1.4438 $  0.1375 -   0.000 +   0.000
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図 4.27: MC を用いて生成した KKπ0崩壊
の△ E分布。
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図 4.28: MCを用いて生成したφω 崩壊の△E
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図 4.29: MCを用いて生成した φKs 崩壊の
△E分布。
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図 4.30: MC を用いて生成した φρ± 崩壊の
△E分布。
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4.2.6 Extended Maximum Likelihood fit(結果)

　 Extended Maximum Likelihood fitの結果を図 4.31に示す。また各崩壊のイベント数を表 4.2に
示す。B0 → φπ0崩壊のイベント数として -3.2±8.3を得た。
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図 4.31: ExtendedMaximumLikelihoodfit の結果 : 左上 (MKKGeV/c2),右上 (cosθH),左
下 (MbcGeV/c2),右下 (△EGeV)である。エラーバー付きの ” − ”が実験データ、黒のヒストグラ
ムが Likelihood関数を各成分に射影した分布である。この分布のほぼ 100％は qq̄である。また赤:シ
グナル、青:a0π0 + f0π0、緑:(KKπ0 + φω + φKs + φρ±)である。
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yield 検出効率

total 3208
φπ0 -3.2±8.3 0.235 ± 0.001
qq̄ 3213±58

a0π
0 + f0π

0 -7.5±10.7 (7.84 ± 0.06) × 10−2(a0π
0)

(7.38 ± 0.06) × 10−2(f0π
0)

KKπ0 3.157(fixed) (3.10 ± 0.39) × 10−4

φω 1.851(fixed) (3.93 ± 0.14) × 10−3

φKs 0.249(fixed) (7.48 ± 0.61) × 10−4

φρ± 0.653(fixed) (1.62 ± 0.28) × 10−4

表 4.2: Extended Maximum Likelihood fitで得た各崩壊のイベント数。φKsは測定された崩壊分岐
比から期待される値, KKπ0, φω, φρ±はU.L.を崩壊分岐比と仮定した時に期待される値で固定した。

4.3 崩壊分岐比とU.L.の導出方法

　 B(B0 → φπ0)は次のように定義する。

B =
Ns

ϵ · NBB̄ · B(φ → K+K−) · B(π0 → γγ)
(4.11)

NBB̄はBB̄対の数、ϵはシグナルの検出効率、Nsはフィッティングによって得られたシグナルのイベン
ト数を表す。
統計誤差のみを考慮したB0 → φπ0の崩壊分岐比は、表 4.3に示す値を用いて、

Bstat(B0 → φπ0) = (−0.54 ± 1.40(stat.)) × 10−7 (4.12)

となる。この結果、崩壊分岐比は統計誤差の範囲内で 0となるので、次のように定義される式を用い
て 90％ C.L.の上限値 BULを求める。∫ BUL

0
L(B, N⃗BG, α⃗qq̄)dB =

9
10

∫ ∞

0
L(B, N⃗BG, α⃗qq̄)dB (4.13)

ここで N⃗BGは (Nqq̄, Na0(980)π0+f0(980)π0)である。α⃗qq̄は、qq̄のMKK , cosθH ,Mbc,△Eの確率密度関
数に含まれる全パラメータを表す。崩壊分岐比の上限値は、次節の系統誤差を考慮し、導出する。

4.4 系統誤差

4.4.1 B0 → φπ0の崩壊分岐比に対する系統誤差

　本解析で考えられる系統誤差の種類と、それぞれの B(B0 → φπ0)に対する寄与の大きさを表 4.4
に示す。主な系統誤差の見積もり方法を以下に述べる。
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• qq̄の cosθH の確率密度関数 (PDF)に対する系統誤差 (cosθqq̄
H )

MKK、Mbc、△Eの PDFには解析的な関数を用い、それぞれの関数に含まれるパラメータは
変数とし、Extended Maximum Likelihood fitで決めている。そのため、Extended Maximum
Likelihood fitで得られる誤差の中に系統誤差は含まれている。
　それに対し、cosθHはヒストグラムをPDFに用いているため、Extended Maximum Likelihood
fitの際、PDFの形を固定している。そのため、PDFの形に対する系統誤差を考慮する必要が
ある。そこで、

1. 図 4.11における各 binのイベント数を、その統計誤差を標準偏差とする正規分布に従う
乱数で変動させ、全体の面積が 1になるように規格化した qq̄の cosθH の PDFを再定義
する。

2. この PDFを用いて Extended Maximum Likelihood fitを行い、B(B → φπ0)を得る。

上記の1.∼2.を多数回繰り返し (n回目に定義されたcosθHのPDFをPn
(cosθH :qq̄)とする)、△Bn(cosθqq̄

H )
を得る。ここで△Bn(cosθqq̄

H )は n回目における B(B0 → φπ0)と式 (4.12)との差を表す。この
△Bn(cosθqq̄

H )の分布の平均二乗誤差を△B(cosθqq̄
H )とする。

• φπ0、a0(980)π0 + f0(980)π0の PDFに対する系統誤差 (Pφπ0、Pa0(980)π0+f0(980)π0)

φπ0、a0(980)π0+f0(980)π0に関するPDF(Pφπ0 , Pa0(980)π0+f0(980)π0と呼ぶ)を各々に、そのパラ
メータの誤差を標準偏差とする正規分布に従うように変動させる。その後、Extended Maximum
Likelihood fitを再び行い、得られた B(B → φπ0)と式 (4.12)との差をとる。これを繰り返し、
得られた残差の分布の平均二乗誤差を△B(Pφπ0)、△B(Pa0(980)π0+f0(980)π0)とする。

• KKπ0、φω、φρ±のイベント数を固定したことに対する系統誤差
各崩壊のイベント数を 0から崩壊分岐比の上限値の間で変動させ、最も式 (4.12)に対して変動
幅の大きな値を系統誤差とした。

• a0(980)π0と f0(980)π0を区別せずフィットしたことに対する系統誤差
２つの崩壊はMKK 分布以外は誤差の範囲で一致しているので、MKKの PDFのパラメータを
a0(980)π0のものと f0(980)π0のものの間で変動させ、最も式 (4.12)に対して変動幅の大きな値
を系統誤差とした。

全ての系統誤差の単純和をとり、本解析に対する系統誤差と定義すると、

系統誤差 = 0.34 × 10−7 (4.14)

となる。
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Ns -3.2±8.3 event

ϵ(B0 → φπ0) (0.235 ± 0.001)

NBB̄ (520.24 ± 6.82) × 106

B(φ → K+K−) (0.492 ± 0.006)

B(π0 → γγ) (0.9880 ± 0.0003)

表 4.3: Bstat導出に用いる各パラメーター

系統誤差 [×10−7]

cosθqq̄
H 0.19

Pφπ0 0.02

Pa0π0+f0π0 0.02

固定イベント数 (KKπ0) 0.03

固定イベント数 (φω) 0.01

固定イベント数 (φρ±) 0.01

a0π
0と f0π0を無識別 0.02

φπ0の検出効率 0.003

BB̄対の数 0.01

荷電粒子の飛跡再構築 0.01

π0検出効率 0.02

表 4.4: B → φπ0の崩壊分岐比に対する系統誤差
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4.4.2 B → φπ0の崩壊分岐比の上限値に対する系統誤差

　表 4.4が示すように、cosθqq̄
H 以外の系統誤差は cosθqq̄

H に比べ十分小さいため、U.L.に対する系統
誤差では無視出来るものとする。
　 cosθqq̄

H 分布に関しては、ヒストグラムを PDFとして用いているため、その各 binは統計的な不定
性を持つ。ここでは、cosθqq̄

H の PDFの不定性で Likelihood関数を smearする。
　まず、P (cosθH : qq̄)として用いた cosθqq̄

H 分布 (4.11)における i番目の binの値を xi とし、x⃗ ≡
(x1, x2, ..., x25)1と表す。式 (4.13)で定義したL(B, N⃗BG, α⃗qq̄)は x⃗の関数でもあるのでL(B, N⃗BG, α⃗qq̄, x⃗)
と書き表すことが出来る。次に各 binのベント数を、その統計誤差を標準偏差とする正規分布に従う
乱数で変動させ、全体の面積が 1になるように規格化し直したものを作る。この様にして、無作為に
大統計 (式 (4.15)中のNは統計量を表す)の x⃗を生成し、それぞれの x⃗に対応する Lを足し合わせる
と、PDFの不定性を含む Likelihood関数 (Lsyst)は次のように表すことが出来る。

Lsyst(B, N⃗BG, α⃗qq̄) =
1
N

N∑
n=1

Ln(B, N⃗BG, α⃗qq̄, x⃗n) (4.15)

本解析では式 (4.15)を式 (4.13)の Lと置き換え、崩壊分岐比の上限値 BULを計算した。

4.5 結果

式 (4.15)を用いて求めた Lsyst(図 4.32)から、90％ C.L.の崩壊分岐比の上限値を導出すると、

B(B0 → φπ0) < 2.5 × 10−7 (90％ C.L.) (4.16)

となる。

1cosθqq̄
H分布は 25binsに分割されている
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51



第5章 議論・結論

　本解析の結果、B0 → φπ0の崩壊分岐比に対して、次の上限値を得た。

B(B0 → φπ0) < 2.5 × 10−7 (90％ C.L.) (5.1)

この値はBABAR実験で測定された現在の世界記録 (2.8× 10−7、90％C.L.)と同程度の結果である。
　本解析の特徴として、バックグラウンドの不定性が大きいということが挙げられる。B0 → KKπ0、
B0 → φω、B± → φρ±崩壊は、崩壊分岐比に対して上限値がつけられているだけであり、a0(980)π0、
f0(980)π0崩壊では上限値すらつけられていない。
　そのため、本解析ではいかにこれらの不定性の影響を抑えるかが重要になってくる。B0 → KKπ0、
B0 → φω、B± → φρ± 崩壊は、△E において −0.1GeV < △E < 0.2GeVという厳しい条件 (3.5.2
節)を課すことにより、不定性の影響を最小限に抑えた。しかし、この条件でシグナルを 27.9％失っ
ている。a0(980)π0、f0(980)π0崩壊は、Extended Maximum Likelihood fitでそれらのイベント数を
測定することにより不定性の影響を除いた。

　将来加速器や検出器の性能、各崩壊様式に関連する理論が発達し、B0 → KKπ0、B0 → φω、
B± → φρ±の崩壊分岐比に対して大きな制限が加われば、△E をより広くとることが出来ると期待
出来る。そうなれば現在より効率的にB0 → φπ0崩壊の分岐比測定が可能になる。
　次に a0(980)π0、f0(980)π0崩壊の場合を考える。a0(980)π0、f0(980)π0崩壊はB0 → φπ0崩壊と終
状態が同じため確率密度関数が類似している。そのため仮にどちらかのイベントしか存在しない場合
でもフィッティングを行うと両方にイベント数が割り振られる。そのためフィッティングを正確に行
うことが困難である。将来、a0(980)π0、f0(980)π0崩壊の分岐比に大きな制限が加われば Extended
Maximum Likelihood fitにおいて、これらの崩壊にパラメーターの自由度を割り当てる必要がなく
なる可能性がある。その場合、フィッティングの精度が上がることが期待出来る。
　さらに、実験データの統計量を増やすと、サイドバンドのデータ量も増え、本解析の支配的な系統
誤差である cosθqq̄

H の各 binの統計誤差が小さくなるため、この系統誤差を抑えることが出来る。また
統計量の増加は直接的にも B0 → φπ0崩壊の分岐比測定の精度を向上させる。Belle実験では統計量
が図 5.1、図 5.2のように増加すると予測されている [12]。本解析の結果 (xx × 10−7)はVLDQの上
限値 (2.1 × 10−7)に迫りつつあるので、数年以内に VLDQの寄与を検証することが可能になると期
待できる。
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図 5.1: 積分ルミノシティ遷移の予測値 (短期)

図 5.2: 積分ルミノシティ遷移の予測値 (長期)
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付 録A 付録

A.1 CP対称性の破れ

　素粒子の弱い相互作用において粒子と反粒子を交換することを C 変換 (荷電共役変換)、空間座標
を反転することを P 変換 (パリティ変換)という。またこれらの変換を同時に行うことを CP 変換と
いう。これらの変換の前後で粒子が同じ波動関数に従うとき、それぞれの変換に対して対称であると
いう。P 対称性は電磁気相互作用、強い相互作用では成り立っていると考えられているが，弱い相互
作用ではこの対称性が破れていることが 1957年、C. S. Wuらによって発見された [13]。同様に弱い
相互作用では C 対称性も破れていることが示された。しかし、その後も CP 対称性が破れていると
いう発見はなく、P 対称性、C対称性が同じ量だけ破れているのでCP 対称性は弱い相互作用でも成
り立っていると考えられていた。
　ところが 1964年、V. L. Fitch、J. W. Croninらにより中性K 中間子系において CP 対称性が破
れていることが発見された [14]。彼らは CP 固有値が−1であると考えられていたK0

Lが、CP 固有
値+1である π+π−に崩壊することを観測した。
　一方、中性 B中間子系においては CP 対称性の破れが大きいと I. Bigiと A. I. Sandaによって指
摘され [15]、予測された大きな CP 対称性の破れが 2000年に発見された [16]。

A.1.1 小林－益川行列とユニタリー三角形

CP 対称性の破れを説明する仮説として、1973年小林－益川理論 [17]が発表された。この理論によ
れば、CP 非保存は 3世代のクォークが混合することにより生じる。この混合行列 VCKM は、小林－
益川行列と呼ばれ、式（A.1）に表されるような 3× 3の成分をもつユニタリー行列として表される。

VCKM =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (A.1)

これをウォルフェンシュタイン（Wolfenstein）表式 [18]で三つの実数と一つの複素位相を使って近
似的に表すと

VCKM ≅

 1 − λ2/2 λ Aλ3(ρ − iη)
−λ 1 − λ2/2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) −Aλ2 1

 (A.2)
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と書ける。ここに現れる複素位相が CP 非保存の起源となる。
　 VCKM は 3× 3にユニタリー条件を課すと、9つの条件式を得る。そのうちの次の 6つの条件式は
複素平面上で三角形を形成する。これをユニタリー三角形という。

VudV
∗
us + VcdV

∗
cs + VtdV

∗
ts = 0 (A.3)

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (A.4)

VusV
∗
ub + VcsV

∗
cb + VtsV

∗
tb = 0 (A.5)

VudV
∗
cb + VudV

∗
cs + VubV

∗
cb = 0 (A.6)

VudV
∗
td + VudV

∗
tb + VubV

∗
tb = 0 (A.7)

VcdV
∗
td + VcsV

∗
ts + VcbV

∗
tb = 0 (A.8)

　例としてB中間子系に強い関係を持つ (A.5)式を複素平面上に図示すると図A.1のようになる。た
だし図A.1では底辺が 1になるように規格化してある。すなわち、ウォルフェンシュタイン表式では
(A.5)の各項は、λの１次オーダーで

VudV
∗
ub = Aλ3(ρ + iη), VcdV

∗
cb = −Aλ3, VtdV

∗
tb = Aλ3(1 − ρ − iη) (A.9)

となる。これを用いて |VcdV
∗
cb| = Aλ3で規格化し、ρ = ρ/Aλ3, η̄ = η/Aλ3とおいた。また角は右か

ら反時計回りに φ1、φ2、φ3とした。
　CP 対称性が破れている条件は、小林－益川行列の i行 j列の行列要素に関して Vij ̸= V ∗

jiである。
これは (A.9)の 3項が同一直線上にないということを意味する。言い換えるとユニタリー三角形が面
積を持つことを意味している。したがって標準理論でのCP 問題は、このユニタリー三角形を決める
ことに帰着する。

図 A.1: ユニタリー三角形
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ざいました。
　 SVDグループの方々には、Belle実験における解析の基礎を学ばせて頂きました。ありがとうござ
いました。
　Belle Collaborator、KEK-B加速器グループの方々の日夜の努力のおかげで、本解析に必要なデー
タとソフトウェアを得ることが出来ました。ありがとうございました。

　原隆宣先生には、本解析において手厚い御指導、御助力を頂きました。時には厳しいお言葉を頂き
つつも熱心なご指導のおかげで、私はこれ以上ない程の素晴らしい研究生活を送ることが出来ました。
また日常生活においても様々な場面で相談にのって頂きました。本当にありがとうございました。

最後に、豊かな研究生活を与えて下さった皆様への感謝の気持ちを胸に本論文の筆を置かせて頂き
ます。
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