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はじめに

物質の究極の構成要素は何であるか、またそれらの間に働く力はどの
ようなものであるかについて、過去数十年にわたり、素粒子の実験的研
究、すなわち、高エネルギー物理学は手がかりとなる多くの知見をもた
らしてきた。
高エネルギー物理学は素粒子という極微の大きさを持つ対象を扱うゆ
えに、加速器を用いてGeVからTeVに及ぶ非常に高いエネルギーの粒子
による衝突・散乱反応の生成と検出を行うことが研究手段の主流となっ
ている。こうして得られた高エネルギー反応は、ビッグバン宇宙論が予
言する非常に小さな高温・高密度 (高エネルギー)の状態にあった初期宇
宙で起きていた反応を、実験室に再現したものと言える。

bクォークを含む中間子である B 中間子は、その崩壊が粒子 ·反粒子
間の物理法則の違い、すなわち CP 対称性の破れの測定に向いており、
B0 → J/ψK0

S、B0 → K+π− といった崩壊過程で大きな CP 対称性の
破れが観測されたことにより、弱い相互作用の理解を大きく前進させて
きた。

B中間子は陽子の５倍強の質量があるので、非常に多用な崩壊過程が
存在する。このため、bクォーク、cクォークを含む系における強い相互
作用についても多くの知見を得られる。そこで中性B中間子対生成事象
のデータを用いて、B 中間子 (B0)が J/ψ中間子と γ(光子)に二体崩壊
する、B中間子の光子輻射崩壊 (Radiative Decay)過程の探索を行った。
この崩壊過程は、電弱相互作用のみが寄与する場合は 10−8 ∼ 10−9と崩
壊分岐比が非常に小さいが、ベクターメソンドミナンス (Vector Meson

Dominance、以下VMDと略記)という強い相互作用による寄与が大きけ
れば 10−6 ∼ 10−7と観測可能な程度に大きくなる可能性がある。VMDと
は、クォーク ·反クォーク対からなるベクトル中間子が仮想的に作られ、
これが実光子へと転換する反応を言う。
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これまでに観測されたB0 → K∗γ、B0 → ργ等の光子輻射崩壊は全て
電弱相互作用のペンギン振幅と呼ばれる１ループの遷移によるものであ
り、VMDの寄与は確認されていない。もしも VMDが大きく寄与して、
B0 → J/ψγ過程が観測されるとすれば、それは単にVMDの寄与を確認
するにとどまらない。この終状態にはB0、B0ともに崩壊可能なので、将
来さらに高統計のデータを用いて CP 対称性の破れを測定するという新
たな展開が考えられる。この場合、比較的自然と考えられるいくつかの
仮定をすると、標準模型におけるCP 対称性の破れは 10−2程度の小さな
値になると期待されるので、大きな CP 非保存があれば標準模型を超え
た新しい物理の兆候と捉えられよう。このように、B0 → J/ψγ崩壊の探
索は将来のB中間子の物理に関する新しい側面を切り開く可能性の有無
を判断する上で、必要不可欠と考えられる。

本論文では、KEKB加速器/Belle測定器を用いて収集した、2.77× 108

B中間子対生成事象のデータを用いて、B0 → J/ψγ崩壊の探索を行った
結果について報告する。以下、第 1章でB中間子の光子輻射崩壊につい
て概説し、第 2章でKEKB加速器とBelle検出器について説明する。第 3

章では、B0 → J/ψγ過程の探索について述べ、第 4章で全体をまとめる。
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第1章 B中間子の光子輻射崩壊

本研究の対象であるB0 → J/ψγ崩壊に関する物理的興味について、既
知の光子輻射崩壊であるB → K∗γやB → ργと比較し、説明する。

1.1 既知の光子輻射崩壊
これまでに研究されてきたB中間子の光子輻射崩壊として、B → K∗γ[1]

やB → ργ[2] などがある。これらは図 1.1に示すペンギン振幅と呼ばれ
る電弱相互作用の１ループ遷移によって生じる。

W

B K, ρ, ω
b

u, d 

s, d

u, d 

*t

γ

図 1.1: ペンギン振幅によるB中間子の光子輻射崩壊の
ファインマンダイアグラム

この崩壊過程は、ループ部分に標準模型を超える新しい物理の影響が
量子補正を通じて現れる可能性があるため、崩壊分岐比や CP 対称性の
破れが測定されてきた。
一方、これらと全く異なる過程でもB中間子の光子輻射崩壊が生じる

可能性が指摘された。それがベクターメソンドミナンス (Vector Meson

Dominance)を介した光子輻射崩壊で、検出しうる終状態の有力なものの
一つが、B0 → J/ψγである。そこで、VMDとB0 → J/ψγ崩壊につい
て次節で詳しく述べる。
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1.2 ベクターメソンドミナンス
(Vector Meson Dominance)と
B0 → J/ψγ崩壊

B0 → J/ψγ崩壊過程の標準理論における弱い相互作用の最低次の振幅
はW ボソン交換にクォークからの光子放出を伴うものである (図 1.2)。

b

d

c

c

0B ψJ/

γ

W

図 1.2: B0 → J/ψγの一般的なファインマンダイアグラム

このダイアグラムだけであれば崩壊分岐比は 10−8 ∼ 10−9程度しかな
いと予想され、現在までに Belle検出器で収集されている事象の統計数
(∼ 108B中間子対生成事象)では信号を見出すことは不可能である。過去
BaBar実験によって 8.8 × 107B中間子対生成事象で探索が行われた際に
は上限値 1.6 × 10−6を報告している。[3]

しかし、VMD(ベクターメソンドミナンス)の介在を考えると、それと
は異なる状況に至る可能性がある。VMDとは、光子が仮想的にクォーク
·反クォーク対であるベクトル中間子に転換する反応過程、あるいはその
逆の過程を指す。VMDが大きく寄与するなら、b → cc̄d遷移の最低次の
振幅 (ツリーダイアグラム)を通じて J/ψと dd̄を含むベクトル中間子で
ある ρ0や ωを仮想的に形成し、この ρ0や ωが実光子に転じるという過
程によって、B0 → J/ψγ という光子輻射崩壊の分岐比が大きくなるであ
ろう。そのファインマンダイアグラムを図 1.3に示した。

B0 → J/ψρ0 過程はその崩壊分岐比が 2 × 10−5 程度と測定されてい
る。[10] VMDの効果により、この ρ0中間子 (または ω中間子)が仮想的
に作られて実光子へと転換する係数は、ある理論的モデルによる計算で
は 0.02 ∼ 0.04に達する。この場合は結果として、B → J/ψγ過程の崩壊
分岐比が 10−6 ∼ 10−7程度になり、これまでに蓄積したB中間子対生成
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図 1.3: B0 → J/ψγ崩壊過程において VMDがある場合のファインマン
ダイアグラム

事象の実験データの中に信号を見出せる可能性がある。したがって本研
究ではB中間子の光子輻射崩壊にVMDが寄与しているか否かを検証す
べく、B → J/ψγの探索を行った。

さらに、J/ψなる終状態はB0からもB0からも崩壊できる終状態であ
ることに着目すると、将来、1035 ∼ 1036cm−2s−1と現在のものより１桁
ないし２桁高い輝度のBファクトリー実験 (スーパーBファクトリー)に
移行した場合に、10−6 ∼ 10−7の崩壊分岐比があれば数十～数百事象の信
号を得られる。この事象数は CP 非保存測定へと研究を展開するのに十
分な統計となり、非常に興味深い。そこで、次節でB → J/ψγ崩壊にお
けるCP 非保存測定について簡潔に記し、本章を結ぶことにする。
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1.3 B0 → J/ψγにおけるCP不変性の破れ
前節で述べたように、J/ψγなる終状態は B0からも B0からも崩壊で
きる。このような場合は、生成時にB0であったものがそのまま崩壊する
振幅と、B0 −B0混合の効果によりB0に変化してから崩壊する振幅が干
渉する。この際に B0 − B0混合が複素位相を含むので、生成時に B0で
あったものとB0であったものの崩壊時刻分布に差が生じ得る。これを時
間依存CP 非保存と呼ぶ。
そこで、本節では比較的自然と思われる仮定のもとで、B0 → J/ψγ崩

壊における時間依存 CP 非保存の標準模型の期待値の見積もりについて
議論する。

B0 → J/ψγがVMDによる寄与で生じている場合、B中間子が J/ψ中
間子とベクトル中間子へと二体崩壊する反応の知見を入力情報として使
用できる。擬スカラー粒子であるB中間子が J/ψとベクトル中間子へ二
体崩壊する反応は、角運動量保存則より J/ψともう一方のベクトル中間
子の間の相対的な軌道角運動量を Lとおくと、L = 0, 1, 2の３つの場合
がありえるため、一般にはこれらの線形結合になっている。実際のB中
間子の崩壊反応を扱う際には基底となる波動関数のセットを、２つの横
偏極と１つの縦偏極にとって表現する方が便利である。このうち、２つ
の横偏極は適当な線形結合を取り直してCP 固有値が+1の成分と−1の
成分に分離できる。ここで前者をA‖、後者をA⊥と記す。実光子は横偏
極しているので、B0 → J/ψγの終状態のCP 固有値はこの２つの振幅で
決まる。

B0 → J/ψγ 崩壊に VMDによって最も大きく寄与しうる崩壊過程で
あるB → J/ψρ0崩壊における終状態の偏極は、未だ測定されていない。
しかし、b → cc̄s遷移による B → J/ψK0崩壊と、b → cc̄d遷移による
B → J/ψπ0崩壊の間で時間依存CP 非保存の測定結果がこれまで誤差の
範囲で一致していることから、b → cc̄d遷移と b → cc̄s遷移の間に大きな
差異がないと期待できる。そこで、ここでは ρ0にかえてストレンジネス
を含むベクトル中間子であるK∗を含む崩壊過程 B → J/ψK∗において
測定された偏極の情報を用いて、B0 → J/ψγの有効なCP 固有値を見積
もる。

B → J/ψK∗においては、

|A‖|2 = 0.231 ± 0.014
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|A⊥|2 = 0.195 ± 0.014 と測定されている。

これは、CP = +1と−1の成分の寄与が互いに打ち消し合い、CP 非保存
が高 0々.1程度と小さいことを示唆している。したがって、将来B0 → J/ψγ

崩壊における CP 非保存が測定できて、それが 1に近い大きな値であっ
た場合は、標準模型を超えた新しい物理の兆候をとらえたものと見なす
ことができよう。





9

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）
内建設された、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造りだすことから、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。そのために、同長約 3km

の 2つのリングで電子と陽電子を別々にそれぞれ 8GeVと 3.5GeVの異な
るエネルギーで蓄積し、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クオークの 4番目の共鳴状態であるΥ(4S)を大
量に生成する。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、
以下のような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

前述したように、CP 対称性の破れを測定するためには、B中間子が
CP固有状態に崩壊する時刻 tを測定しなくてはならない。しかし、B中
間子の寿命は約 1.5psecと非常に短いため、時刻 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、崩
壊時刻 tを得る。
ところが、電子と陽電子を同じエネルギーで衝突させると、生じるB

中間子の質量は 5.28GeVなので、B中間子対とΥ(4S)(質量 10.58GeV)と
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の質量差はわずか 20MeVである。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。したがって、
このような条件下で崩壊点の位置を測定して、時刻 tを充分な分解能で
測定することは不可能である。そこで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 βγ= 0.425でローレンツブーストする。これによって、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
るまでの平均寿命の間に約 200µm飛行する。よって、二つのB中間子の
崩壊位置の違いから時刻 tを現在の素粒子物理学実験技術で十分な分解
能で測定できる。

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 対称性の破れを種々の崩壊モードで測定するには年間およそ 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という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 : ビームビームチューンシフト
(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。また、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
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る。よって、高いルミノシティ得るためには、Iを大きくし β∗
y を小さく

しなくてはならない。KEKB加速器では、ξを 0.05とし、β∗
yを 1cmまで

小さくして、最大で電子リングに 1.1A、陽電子リングに 2.6Aという大き
な電流を蓄積し、高いルミノシティを実現する設計になっている。また、
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、エネルギーが低い方
の陽電子リングの電流を電子リングに比べて大きくしている。
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する。こ
の塊をバンチと呼ぶ。一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、多数個のバンチを取り扱う必要があ
る。KEKB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が必要なく、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
ドも発生しないという利点がある。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。
現在の KEKB加速器は、約 1300個のバンチを蓄積することにより、

1.65A(陽電子)、1.25A(電子)ビーム電流値を得て、ピークルミノシティの
最高値 1.71 × 1034cm−2s−1を達成している。

2.2 Belle検出器
Belle検出器は電子と陽電子の衝突点を囲んで設置されている。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中間子の崩壊点を良い精度 (< 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メーターを持つこと。
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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 × 1034cm−2 s−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

• 効率良く興味ある事象を選別して取り込むトリガーと、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されている。その概略
図を図 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もつ複数の検出器 (サブシ
ステム)を組み込み、それら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に検出器の内側から順に
検出器サブシステムの主な役割を示す。

Belle検出器の座標系は、ビームの衝突点を原点、電子ビームの進行す
る方向を正として z軸をとり、鉛直上向きを y軸として右手系の座標系を
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。 以下に各検出器の目的と役割について詳しく述べる。
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図 2.1: KEKB加速器の概略図

2.2.1 シリコンバーテックス検出器 (SVD)

SVD(Silicon Vertex Detector)は、Belle検出器の一番内側に位置して
おり、間接的 CP 対称性の破れの測定に不可欠な、B中間子の崩壊点測
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。

SVDは短冊形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の間隔で貼り付けたもので
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

を多重はしご構造 (ラダー)にして、ビームラインの周りを取り囲んでい
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
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検出器サブシステム 役割
EFC (超前後方カロリーメーター) ルミノシティーのモニター
SVD (シリコンバーテックス検出器) B中間子の崩壊点測定
CDC (中央ドリフトチェンバー) 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電磁カロリーメーター) 光子の運動量測定
ソレノイド (超伝導コイル) 1.5Teslaの磁場生成
KLM (K0

L, µ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

0 1 2 (m)

e- e+
8.0 GeV 3.5 GeV

SVD

CDC

CsI KLM TOF

PID

150°


17°


EFC

Belle

図 2.2: Belle検出器の全体図
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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SVD

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。これを SVD1と呼ぶ。SVDがカバーする領
域は、ビーム軸との角度 23◦ < θ < 139◦であり、これは全立体角の 86%に
対応する。各層には半導体検出器である両面シリコンストリップ検出器
(DSSD)を複数枚つなげている。2003年夏以降の実験では、4層構造でカ
バーする領域を 17◦ < θ < 150◦まで広げた改良型に変換された。これを
SVD2と呼ぶ。
位置分解能を向上させるため、検出器の構造にも工夫がされており、最
も内側の層は可能な限り衝突点に近づけられている。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
置されるため、放射線に対して十分な耐性がなければならず、その要請
を満たすため初段エレクトロニクスの半導体プロセスの処方を改良した
バージョンが作られる度に置換された。
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図 2.3: SVDの全体図
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2.2.2 中央飛跡検出器 (CDC)

CDC(Central Drift Chamber)は、数万本ものワイヤーを張ったドリフ
トチェンバーと呼ばれる装置である。CDCでは、荷電粒子の飛跡検出、
およびその有感領域中のエネルギー損失 (dE/dx)を測定する。磁場中で
運動する荷電粒子は、ローレンツ力を受け、運動量に応じた曲線を描く。
この飛跡をドリフトチェンバーで再構成し、磁場の大きさとその曲率か
ら荷電粒子の運動量を測定する。

CDCは、1.5Teslaの磁場内に設置され、内部を1気圧のHe(50%):C2H6(50%)

混合ガスで満たし、多数の電極ワイヤーが張られている。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のアルミニウム製ワイヤーを使用している。1

本のアノードワイヤーを 8本のフィールドワイヤーが取り囲むように配
置されており、アノードワイヤーは 50層あるため、ワイヤーの総本数は
3万本にもおよぶ。荷電粒子の多重散乱の影響を押さえるために、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。
荷電粒子が通過するとガスの分子がイオン化される。このとき原子か
ら電子が分離され、その電子がワイヤーまで移動 (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。位置分解能は 130µm、運動量
分解能 σPt/Ptは 0.5

√
P 2

t + 1%である。
CDCは同時に、荷電粒子が通過した際に生じる電子を集め信号として

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、運動量が同じでも荷電粒子の種類によって異なるので、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。
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2.2.3 エアロジェルチェレンコフカウンター (ACC)

質量mの荷電粒子が屈折率 nの物質を速度 βで通過する時、

n >
1

β
=

√
1 +

(
m

p

)2

という条件を満たすと、物質中でチェレンコフ光を放射する。ACC(Aerogel

Čerenkov Counter)はこの性質を使って、広い運動量領域(1.2 ∼ 3.5GeV/c)

の荷電K中間子と π中間子の識別を行うことを目的とする閾値型チェレ
ンコフカウンターである。放射体として適当な屈折率の物質を用いれば、
特定の運動量領域では、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中間子と π中間子の質量差から、π中間子のみがチェレンコ
フ光を放射する。このように、チェレンコフ光を放射したか否かで、荷電
K/π中間子の識別を行う。放射体には、屈折率が非常に小さい (n = 1.01

∼ 1.03) シリカエアロジェルを使用し、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する。非対称エネルギーのビーム衝突の
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領域での高精度のK/π中間子識
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別を実現するため図 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: Belle検出器中のACCの配置図

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のアルミニウムの箱内に重ねられている。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ある。このFM-PMTは 1.5Teslaの磁場中で
も使用可能である。

2.2.4 飛行時間測定器 (TOF)

TOF(Time of Flight Counter)は、粒子が検出器に入射するまでにかか
る時間を測定するプラスチックシンチレーションカウンターである。そ
の主な役割は、衝突点からの飛行時間の測定によって、粒子識別を行う
とともに、事象が発生した時刻を得るトリガー信号を発することである。
粒子の種類が異なると、同じ運動量をもつ粒子でも速さが異なるので、荷
電粒子の速さを測定することによってK/π中間子の識別を行うことがで
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。
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図 2.6: ACCカウンターモジュール

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 1.2m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の内壁に取りつけられている。TOFカウンターと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
ド中の光子の相互作用により、TSC中で電子・陽電子対生成を起こして
も、1.5Teslaの磁場のために発生した電子や陽電子の軌道は小さく旋回し
て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

TTOF =
Lpath

c

√
1 +

(
m2

p2

)2

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、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
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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。
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図 2.7: TOF/TSCモジュール

さらにTOFは、後述するQtoT(chage 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トリガー信号のレイトは 70kHz

未満に保たなければならなず、ECL用のゲートと CDC用のストップ信
号は 10nsecの精度が必要とされる。KEKB加速器では、トリガーレート
は 70kHz以下、トリガー効率はほぼ 100%である。

2.2.5 電磁カロリメータ (ECL)

ECL(Electromagnetic Calorimeter)では光子や電子 (陽電子)のエネル
ギーと入射位置を測定する。光子や電子が物質にあたると電磁シャワー
を形成してエネルギーを失う。そこで十分な量の物質を置けば、その中
で入射した光子や電子はそのエネルギーのほとんど全てを失う。このエ
ネルギー損失を電気信号に変換して読み出すことで、エネルギーを測定
することができる。B中間子の崩壊によって生成する粒子の約 1/3は π0
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であり、π0は 2つの光子に崩壊するため光子検出はB中間子の崩壊過程
を研究する上で非常に重要である。また、表 2.3に示すように、荷電粒子
の中では電子や陽電子だけが電磁シャワーを形成してECL中でほとんど
のエネルギーを失うのに対し、他の荷電粒子の場合はその一部のエネル
ギーを失うに過ぎない。よって、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。

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は外径 3.0m、内径 1.25m、衝突点を基準として z方向は−1.02m

から 1.96mの領域を占め、17.0◦ < θ < 150.0◦の領域を覆っている。それ
ぞれの結晶はほぼ衝突点方向に向かってタワー状に配列されている。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ぬけるのを
防ぐため、バレル領域では r − φ平面内で約 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では θ方向に約 4◦ カウンター
を傾けてある。また、良いエネルギー分解能を得るために、光量の多い
CsI(Tl)シンチレーターを用いている。結晶の形状は長さ 30cm、前面 (衝
突点側)は約 5.5× 5.5cm、後面 (信号読み出し側)は約 6.5× 6.5cmとなっ
ており、すき間なく配置するために結晶の位置 (θ)によって形状を変えて
ある。結晶の長さは放射長をX0として 16.2X0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
ルギー損失によるシンチレーション光はPINフォトダイオードで読み出
すことにより、ECLを超電導ソレノイドの内側に設置することを可能に
して前方物質の量を低減し、光子の検出効率を確保している。結晶はフォ
トダイオードにシンチレーション光が効率良く集められるように 200µm

厚の白色ゴアテックスシートで包んでいる。さらに、その上を 25µm厚の
マイラーフィルム上に 25µm厚のアルミニウム蒸着を施したシートで包
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
の背後にアルミニウム製ケーシングに入ったプリアンプを取り付け、フォ
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トダイオードの信号が増幅される前に雑音が混入することを防いでいる
(図 2.8)。ECLは計 8736個のCsI(Tl)カウンターからなり、カウンターの
総重量は 43トンにおよぶ。
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Top ViewSide View

Teflon

図 2.8: CsI(Tl)カウンター

電子、光子等が入射して形成するシャワーは横方向の広がりを持つた
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。このように 1つのシャワーを
形成しているカウンターの集団をクラスターという。クラスターは、ま
ず隣接するどのカウンターよりも大きい信号を検出し、その値が 10MeV

以上のもの (シードカウンター)を探した後、シードカウンターを中心に
5× 5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
カウンターの集団として定義する。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。ここで、エネルギーはク
ラスターの範囲外やカウンターの後方にシャワーが漏れ出す寄与がある
ため、測定された値は実際より小さくなる傾向がある。また、入射位置
はカウンターの大きさが有限であるため、測定した位置と実際の位置に
はずれが生じる。そこで、モンテカルロシュミ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。
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図 2.9: CsI(Tl)カロリーメーター

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合金超電導材を使った線材で巻かれ、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されている。コイル中には4160A

の大電流が断面 3 × 33mm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、4.7cm厚の鉄プレー
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の粒子であるので、内部の検出器では測定

できない。そのため、ECLやKLMで物質と強い相互作用をして発生す
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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中での荷電粒子のふるまいに着目すると、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ー 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 10Hz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約
100Hz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
するので、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、かつ興味のあるイベントを効率よく収集する
必要がある。これを実現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、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。
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
生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
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図 2.10: Belleトリガーシステム

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おさまっている。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。

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事
象の 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。
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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する事象 100

事象当たり 1事象のデータを収集する。

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。イベントフラグメントを作成するた
めにKLMとSVDを除き、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 2つのパルスの時間差で入力信号
の振幅が得られる。この出力パルスの時間差を FASTBUS TDC(LeCroy

1877S)を用いてデジタル化する。KLMからの情報も同じ型の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

Processing：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ごと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。その後データを用い
てオンライン・コンピューター・ファームで事象選別、事象データの作成
をわれ、コンピューター・センターのMass Storage System にデータが
送られる。同時にオンライン・コンピューター・ファームは、測定器が正
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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。

Sequence
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  Logic
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   Monitor
Luminosity
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VMEQ/T TDC
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Q/T

Q/T
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Control

  Unit
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&Alarm
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    Comm.

Timing Signal

Data Flow

Control Flow

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、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、これらの使用を多数個のCPUによる事象ごとの並列計算処理と、大
容量テープドライブシステムとマイグレーションされた多数のディスク
アレイ装置で実現している。





29

第3章 B0 → J/ψγ稀崩壊過程の
探索

本研究ではBelle検出器が収集した2.77×108B中間子対生成事象のデー
タを用いて、B中間子 (B0)が J/ψ中間子と光子 (γ)に二体崩壊する、B

中間子の光子輻射崩壊 (Radiative Decay)過程の探索を行った。以下、実
際の解析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B0 → J/ψγ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たデータをもとにしてその事象中に発生し
た粒子の四元位置ベクトルと四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。
また、モンテカルロシミュレーションの事象生成プログラムはイベン
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元運
動量を、理論の予言や既知の確率分布にしたがって擬似乱数を用いて生
成する。イベントジェネレーターとして、Evtgenプログラム [16]を使用
した。これはB中間子が崩壊する際に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
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対称性の破れの効果を取り扱えるようになっている。それゆえに現在、B

ファクトリー実験のデータ解析に使用するイベントジェネレーターとし
て最も広く使われている。こうして生成した事象中の粒子が検出器を構
成する物質とどのような相互作用を行い、その結果得られる信号をシミュ
レートするのが検出器シミュレーターである。検出器シミュレーターの
うち、粒子と検出器を構成する物質との相互作用はGEANT[17]を用いて
計算した。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グループ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の出力はRaw Dataと同じ書式なので以後
のデータ処理および解析処置は、実験データの処理に用いるソフトウェ
アと同じものを使用して比較できる。次の節以降では、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。
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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中間子対生成反応を含むハドロ
ン事象の他に、Bhabha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ガス事象等のバックグランドを排
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。
そのために、まず始めに以下に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
? 飛跡の運動量のビーム軸に垂直な成分 : Pt > 0.1 GeV/c

? 飛跡の衝突点に対する最近接点とビーム軸との距離 :

|dr| < 2.0 cm

? 飛跡の衝突点に対する最近接点と衝突点間の z座標の差 :

|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平面内の距離
(Vr)とその z方向の位置 (Vz)がそれぞれ、
Vr < 1.5 cm かつ |Vz| < 3.5 cm であること。

• 上記の条件を満たす飛跡が少なくとも 3本以上存在すること。

• クラスターが実験室系において−0.7 < cos θ < 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 anergy(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。この条件を課すことにより、二光子衝突反応から来るバック
グラウンドを効率的に除くことができる。
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• 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。

• 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。これは 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本以上の飛跡を残した
バックグラウンド事象を除くためである。

• 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-Wolfarmモーメントの第 2成
分 (2次)と第 0成分 (0次)である [9]。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B中間子生成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%以上で
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|の測定においても非常に重要である。電子
の識別には、以下のような 6つの物理量を用いる [18]。

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



34 第 3章 B0 → J/ψγ稀崩壊過程の探索

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で測定した粒子の飛行時間

(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役割を演じるのは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
子のほうがよく一致する。このことから、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。ここで 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
シャワーと定義する。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)。これに対してハドロンの場合、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。
この分布から電子とハドロン (または µ粒子)が容易に区別できる。

(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異なった形状をするので、
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
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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が低い領域を占める割合が多い。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無いこ
とを要求する。

これらの物理量から電子である確率 Peidは

Peid =

∏
i Pe(i)∏

i Pe(i) +
∏

i Ph(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。

電子または陽電子を選ぶ場合はこのPeidの値に適切な切断を入れる。こ
の際の検出効率が、もしも実験データとモンテカルロシミレーションで
異なるならば、それを検出効率の補正として取り入れねばならない。この
電子識別の効率は、後述するように電子・陽電子対から J/ψを再構成す
る際に、1本の飛跡にだけ電子であるという要求をしたもの (single tag)

と 2本とも電子であると要求したもの (double tag)の個数を比較するこ
とにより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
テカルロシュミレーションの間で比をとったところ、1.02±0.01となり、
顕著な差ではなかった。
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µ粒子識別
µ粒子の識別には、CDC、KLMからの情報を用いる。荷電粒子の飛跡

をCDCから出た位置から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をする [19]。

• 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粒子であったときに貫く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 、P χ2

µ の積をとる。

p(∆R,χ2) = P∆R
µ × P χ2

µ

この確率密度にもとづいて µ粒子である likelihood Lµを求める。

さらに、このLµの値に適切な切断を入れることにより、µ粒子の選別
を行う。電子の場合と同じく、この識別の効率が実験データとモンテカ
ルロシミュレーションの間で異なるならば、それを検出効率の補正とし
て取り入れなくてはならない。single tagおよび double tagで再構成した
J/ψの個数による方法の他、e+e− → µ+µ−や e+e− → e+e−µ+µ−過程
で、片方の µ粒子を識別して、他の µ粒子がLµの要求を満たすか否かを
調べて µ識別の効率を実験データとモンテカルロシュミレーションで求
めたところ、その比は µ粒子 1個あたり 0.959±0.012となった。そこで、
崩壊分岐比を得る際にこの補正を検出効率の見積もりに取り入れた。

本研究での J/ψを再構成するために選別されるレプトンの条件は

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

• 電子：Peid > 0.01

• µ粒子： Lµ > 0.1

であるとした。



3.2. B0 → J/ψγ事象の再構成 37

3.2 B0 → J/ψγ事象の再構成
B0 → J/ψγ崩壊は J/ψ → l+l− および γから再構成する。ここで lは

eまたはµを総称したものである。この章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
ズムとバックグラウンドの見積もりについて述べる。

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 [10]。これ
により、実験的には 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) %

J/ψ → µ+µ− : (5.93 ± 0.06) %

この崩壊過程を利用するには、同フレーバー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本の飛跡の組が持つ不変質量を用いる。前
章で既に述べたように、荷電粒子の中から電子対と µ粒子対を選別する
ため、J/ψが電子と陽電子の対に崩壊した場合、両方の飛跡に電子であ
る確率 Peid > 0.01を要求し、J/ψが 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で γを放出して、運動量
を失う場合がある。このとき、再構成した飛跡から得た運動量は、実際よ
りも低く測定されてしまうので、その分を再構成の際に補う必要がある。
そこで電子または陽電子の生成点における運動量ベクトルから 50mrad以
内に検出された γの運動量を飛跡から得たレプトン対の運動量に加えて、
不変質量を計算し、これを不変質量をMee(γ)と書き、µ粒子対の不変質
量をMµµと書く。

MJ/ψ − 0.15GeV/c2 < Mee(γ) < MJ/ψ + 0.036GeV/c2

MJ/ψ − 0.06GeV/c2 < Mµµ < MJ/ψ + 0.036GeV/c2

を満たすものを J/ψ候補とした。ここでMJ/ψは J/ψの質量である [10]。

さらに後に述べる ∆E の分解能を向上するため、この J/ψ の候補に
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。
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図 3.2: レプトン対の不変質量分布:

上段は B± → J/ψπ± 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。
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• 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 B0 → J/ψγの再構成

以上より得られた J/ψと、検出された γの候補を組み合わせることに
よって 同一の B 中間子から来た候補となる組み合わせを探す。これを
B0の再構成と呼ぶ。B0の再構成のためには以下の 2つの運動学的変数、
ビームコンストレイントマス (Mbc)とエネルギー差 (∆E)を用いる。

Mbc =
√

E2
beam − |~P ∗

J/ψ + ~P ∗
γ |2 (3.1)

　∆E = (E∗
J/ψ + E∗

gamma) − Ebeam (3.2)

こ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、

E∗
beam : 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 ∗
γ , E∗

γ : γの運動量とエネルギー

である。もし、J/ψと γ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 γ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
状態のエネルギーではなく、Υ(4S)静止系の全エネルギーの半分である
E∗

beam = 5290MeV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理由からである。
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、これは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
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状態に現れた J/ψと γが持つエネルギーの総和の差である。もし、選別
した J/ψと γ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、B0 → J/ψγ事象を選別する。10,000

個の B0 → J/ψγシグナルのモンテカルロシミュレーションによるMbc

と∆E、および∆E − Mbcの二次元分布を図 3.3に示す。
ここで、∆E 分布は、低い方に尾を引いた非対称な分布を示す。これ

は、二体崩壊で出てくる γは高い運動量を持っているため、シャワー中
の電子、陽電子、光子のうちECLの検出体であるCsIシンチレーターの
外へ逃げるもの (シャワーの漏れ)の影響が顕著になるからである。この
シミュレーションの結果から、∆Eの下限を低めにとり、

−0.1 < ∆E < 0.05 [GeV]

5.270 < Mbc < 5.290 [GeV/c2]

をシグナル領域とした。
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図 3.3: B0 → J/ψγ過程 (シグナル)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:

∆E −Mbc二次元分布 (左上)、Mbcをシグナル領域と同じ範囲にした∆E分布 (右上),

∆E をシグナル領域と同じ範囲にしたMbc 分布 (左下)。
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3.3 バックグラウンドの評価と低減

3.3.1 ここまでの選別条件によるバックグラウンド

B0 → J/ψγ以外の過程が、前節に記した選別条件を満たしてしまった
ものがバックグラウンドである。
予想できる主なバックグラウンドとして、B0 → J/ψπ0 と、B0 →

J/ψK0
Lの寄与がある。π0は 99%の確率で２つの γに崩壊し、そのうち

一方の γのエネルギーが高かった場合に、J/ψと組み合わされてシグナ
ル事象と識別されてしまう。また、K0

Lは ECLの CsIシンチレーター中
でハドロニック相互作用を起こして生じるエネルギー損失が γと誤認さ
れる場合がある。

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り、した
がって主たるバックグラウンドはB中間子対生成のうち少なくとも片方
のBが J/ψを伴う崩壊をした事象である。そこで J/ψを伴うB中間子
の崩壊でシグナル (B0 → J/ψγ)を含まないモンテカルロシミュレーショ
ンデータを大量 (実験データの 140倍)に作成し、これを用いて

5.20 < Mbc < 5.30 [GeV/c2]

−0.20 < ∆E < 0.20 [GeV]

の領域でMbc分布と∆E分布を作成してバックグラウンドの評価を行っ
た。得られたMbc分布と∆E分布を図 3.4に示す。

表 3.1より、バックグラウンドのうち J/ψπ0と J/ψK0
Lの２つの崩壊過

程による寄与が９割以上を占めることがわかる。

そこで、J/ψπ0 と J/ψK0
L によるバックグラウンドを低減するために

B0 → J/ψγ候補事象の中の γが π0と認識される確率、ECLで検出した
シャワーの形状変数、J/ψの崩壊により生じるレプトンの角度分布を用
いて、Likelihood Ratio(以下 LRと略記)を構成し、適切な値に切断を入
れる手法をとった。次小節以降に、それについて詳しく述べる。
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図 3.4: 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:

バックグラウンド事象の∆E −Mbc二次元分布 (左上)、Mbcをシグナル領域と同じ範

囲にした∆E 分布 (右上)、∆E をシグナル領域と同じ範囲にしたMbc 分布 (左下)。
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J/ψを含むモードに崩壊した事象数　　　　 46事象

崩壊モード 事象数　
J/ψπ0に崩壊したもの 26事象
J/ψK0

Lに崩壊したもの 15事象
J/ψK0

Sに崩壊したもの 1事象
J/ψK±に崩壊したもの 1事象
その他の崩壊モード 3事象

表 3.1: 5.27 < Mbc < 5.29かつ−0.10 < ∆E < 0.05の領域におけるバッ
クグラウンドの崩壊過程の内訳:

モンテカルロシミュレーションによって見積もった、5.27 < Mbc < 5.29かつ−0.10 <

∆E < −0.05の領域に見出されたバックグラウンドの崩壊モード。シミュレーションで

は実際の実験データの 140倍の事象生成を行っているため、実験データに合わせて規格

化した。

3.3.2 π0である確率

B → J/ψπ0崩壊過程からくるバックグラウンドを減らすには、B →
J/ψγ候補事象の γを同じ事象中の他の γと組み合わせて、π0から生じ
たと認識されたものを排除すればよい。この際、単純に２つの γの不変
質量を用いるのみでは、偶然 π0の質量に近い組み合わせになったものを
全て排除することになり、検出効率の損失が大きすぎる。B → J/ψγの
ような光子輻射崩壊から生じた γは、電子 · 陽電子の非対称エネルギー
衝突のため、そのエネルギーと z軸 (陽電子ビームの反対向き)からの角
度 θの間に相関関係がある。そこで、光子を検出するECLを前方、中央
バレル部、後方と θで３つの領域に分け、B中間子から直接生じたと考
えられる γのエネルギー、他の γと組み合わせた不変質量の関数として、
π0である確率分布をモンテカルロシミュレーションによって求める。こ
れをもとに、π0から生じたと認識される確率のうち、当該事象の中で最
も高いものの分布を調べた結果を図 3.5に結果の分布を示す。

シグナルは 0付近に集中する一方、B0 → J/ψπ0からくるバックグラ
ウンドで π0から生じた２つの γがECLで検出されたものは 0.8 ∼ 0.9付
近に集中することがわかる。それでも、片方の γがECLに到達以前に測
定器を構成する物質と相互作用して検出されなかったものが 0付近に集



3.3. バックグラウンドの評価と低減 45

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Closest π  Probability0

Closest π  Probability
(Signal MC)

0
 N

u
m

b
e

r
 o

f 
e

v
e

n
t

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Closest π  Probability
(J/ψ π  MC)0

Closest π  Probability

0

0

 N
u

m
b

e
r
 o

f 
e

v
e

n
t

図 3.5: γが π0崩壊から生じたと認識される確率の分布:

シグナル (B0 → J/ψγ)について期待される分布 (左) B0 → J/ψπ0 からくるバックグ

ラウンド (右)。

まっている。これらをさらに低減する方法については、3.3.4で述べる。
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3.3.3 ECLのシャワー形状変数

B → J/ψK0
L崩壊からくるバックグラウンドは、K0

Lの ECL中でのハ
ドロニック相互作用によるエネルギー損失が γの入射と誤認されるもの
である。ハドロニック相互作用と γが入射して生じる電磁シャワーでは、
複数本の CsIカウンターへのエネルギー損失の広がり方が異なる。これ
をシャワーの形状と呼び、適切な変数を導入することにより定量的に取
り扱い可能である。そこで本小節ではシャワーの形状を記述する変数の
分布について、シグナルとバックグラウンドの違いを説明する。
シャワーの形状を記述する変数として、以下の５つの量を検討した。

1. シャワー質量 (Shower mass)

2. シャワー幅 (Shower width)

3. E9/E25

4. シャワー中のカウンター本数 (Nhits)

5. 最小オープニング角

ここで、シャワー質量とは、CsIカウンター毎に検出したエネルギー損失
と、これを各カウンターの位置ベクトルと同じ向きの単位ベクトルに乗じ
たベクトルで四元運動量を作り、再構成されたシャワーを構成するカウン
ター (ECLクラスター) について総和をとって得られる不変質量を指す。
シャワー幅とは、再構成されたシャワーの中心位置から、そのECLク

ラスター中の各カウンターまでの距離にカウンター毎に検出したエネル
ギーで重いみをつけ、root mean square(rms)をとって再構成したシャワー
の横方向の広がりを表現した変数である。

E9/E25とは、2.2.5で既に説明したように、シャワーの再構成をシー
ドカウンターを囲む 5 × 5の 25本のカウンターで行うが、シードカウン
ター近傍の 3 × 3つまり９本のカウンターで検出したエネルギーと 25本
全体で検出したエネルギーの比である。

ECLを構成するCsIカウンターは、固有の雑音の影響を除くため、0.5

MeV以上のエネルギーを検出したものだけ、その信号を読み出して記録
する。25本のうち、信号を読み出す条件を満たしたカウンターの本数を
Nhitsと呼ぶ。
さらに、K0

Lがハドロニック相互作用でエネルギー損失する際は中性の
ハドロン (中性子や中性K中間子など)の生成を伴うのが普通で、これら
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中性のハドロンがもとのK0
Lの入射位置からそれほど離れていない場所

でエネルギー損失し、それが別のシャワーとして再構成される (スプリッ
トオフ現象)のに対し、シグナルは γが単一のシャワーとして再構成され
るのではないかと期待される。そこで、B0 → J/ψγ崩壊から生じた γ候
補の運動量ベクトルと、0.1 GeV以上のシャワーのうち最も近傍に発見
されたものの位置ベクトルとがなす角を最小オープニング角と名付けた。
以上５つの変数について、B0 → J/ψK0

Lからくるバックグラウンドと
シグナルについて分布を図 3.6から 3.10に示す。
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図 3.6: シャワー質量分布:

シグナルの分布 (左)と、シャワー質量のB0 → J/ψK0
Lバックグラウンドの分布 (右)。

これらの変数の分布からそれぞれに対応する確率密度関数 (Probability

Density Function、以下PDFと略記)を作成して、Likelihood Ratio(LR)

を構成するのに用いる。この際、互いに強い相関があるものは、その片
方のみを選ぶ必要がある。そこで、以上５つの変数から２つを選ぶ全て
の組み合わせをとって、相互の相関の有無を検討した。その結果、シャ
ワー質量とシャワー幅には相関が見られた (図 3.11)。シグナルに対して、
シャワー幅の方がより分布の広がりが小さいことがわかったので、シャ
ワー幅を選ぶことにした。

LRを構成するのに用いる４つの変数の中で、シャワー幅とE9/E25の
分布はシグナルとB0 → J/ψK0

Lバックグラウンドとの違いが大きく、そ
のためこれらの量が LRの分離に大きく寄与することがわかる。
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図 3.7: シャワー幅分布:

シグナルの分布 (左)と、シャワー幅の B0 → J/ψK0
L バックグラウンドの分布 (右)。
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図 3.8: E9/E25分布:

シグナルの分布 (左)と、E9/E25の B0 → J/ψK0
L バックグラウンドの分布 (右)。
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図 3.9: Nhits分布:

シグナルの分布 (左)と、Nhitsの B0 → J/ψK0
L バックグラウンドの分布 (右)。
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図 3.10: 最小オープニング角分布:

シグナルの分布 (左)と、最小オープニング角の B0 → J/ψK0
L バックグラウンドの分

布 (右)。
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図 3.11: シャワー質量とシャワー幅の 2次元分布:

シグナルが示す分布 (左)と、B0 → J/ψK0
Lからくるバックグラウンド事象の分布 (右)。
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3.3.4 ヘリシティー角度

シグナル事象 (B0 → J/ψγ)は光子輻射崩壊である。γ(光子)は縦波成
分を持たず横波成分のみしか持たないため、J/ψも横偏極している。一
方、主要なバックグラウンドであるB0 → J/ψπ0、B0 → J/ψK0

Lはとも
にスピン 0のB中間子がスピン 1の J/ψとスピン 0の中間子に二体崩壊
するので、両者の間の軌道角運動量Lは 1になっている。ことため、バッ
クグラウンド事象中の J/ψはシグナルとは異なる状態に偏極している。
この違いは、J/ψの崩壊で生じるレプトンの角度分布の違いとなって現
れる。
そこで、J/ψの静止系において、B中間子の運動量ベクトルと、J/ψ

から崩壊した正電荷を持つレプトンの運動量ベクトルの間のなす角 (ヘリ
シティー角度 (θhel)と呼ばれる)の分布を、シグナル事象と主要なバック
グラウンドである J/ψπ0や J/ψK0

Lについてモンテカルロシミュレーショ
ンを用いて調べた。得られた分布を図 3.12に示す。
シグナルは横偏極のために 1 + cos2 θhel、バックグラウンドはL = 1の

偏極のために 1− cos2 θhelにそれぞれ比例する分布を示す。そこで、ヘリ
シティー角度分布については、PDFをそれぞれ

シグナル：
3

8
(1 + cos2 θhel)

バックグランド：
3

4
(1 − cos2 θhel)

とした。
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図 3.12: J/ψの崩壊で生じたレプトンのヘリシティー角度分布のコサイ
ン:

シグナル (左)と、バックグラウンド (右)。

3.3.5 バックグラウンド低減のためのLikelihood Ratio

B0 → J/ψπ0バックグラウンド低減のためのLikelihood Ratio

B0 → J/ψπ0からくるバックグラウンド低減のため、3.3.2で述べた π0

と認識される確率 (Pπ0)と、3.3.4で述べたヘリシティー角度分布のPDF

を用い、シグナルとバックグラウンドの Likelihoodをそれぞれ

Lsig = (1 − Pπ0)
3

8
(1 + cos2 θhel)

Lbg = Pπ0

3

4
(1 − cos2 θhel)

として、

LR =
Lsig

Lsig + Lbg

の分布をシグナルとバックグラウンドについて図 3.13に示す。
このLRで切断を入れる位置を最適化するため、次式で定義するFigure

Of Merit (以下 F.O.M.と略記)が最大となる LRの値を探した。

F.O.M. =
S√

S + B

S：期待されるシグナル事象数

B：B0 → J/ψπ0からくるバックグラウンド事象数
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図 3.13: π0である確率とヘリシティー角度のPDFで構成したLikelihood

Ratio分布:

シグナル (左)と B0 → J/ψπ0 バックグラウンド (右)。

ここで、シグナルである B0 → J/ψγの崩壊分岐比は 1 × 10−6を過程し
た。図 3.14に示すように、LRの切断は 0.7でF.O.M.が最大値となる。そ
こで、この小節で論じた LR > 0.7を事象選別条件に加えることにした。

図 3.14: B0 → J/ψπ0バックグラウンド低減のためのLR切断値とF.O.M.

の関係:

縦軸：F.O.M.　横軸：シグナルである Likelihood Ratio
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B0 → J/ψK0
Lバックグラウンド低減のためのLikelihood Ratio

B0 → J/ψK0
Lバックグラウンドを低減するために、3.3.3で述べたECL

シャワー形状変数の PDFと、ヘリシティー角度の PDFを用いて LRを
構成し、シグナルとB0 → J/ψK0

Lバックグラウンドに対して図 3.15に示
す分布を得た。
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図 3.15: ECLシャワー形状変数とヘリシティー角度分布のPDFで構成し
た Likelihood RatioLR分布:

シグナル (左)と、B0 → J/ψK0
L バックグラウンド (右)。

このLRに切断を入れる値を最適化するために、前小節で説明したF.O.M.

に、B0 → J/ψK0
Lバックグラウンド事象数を代入して、これを最大にす

る LRの条件を求めた。その結果、図 3.16に示すように LR > 0.3から
LR > 0.7の範囲でF.O.M.がほぼ平坦な振る舞いを示すことがわかった。
この範囲で F.O.M.の最大を与える LR > 0.4を事象選別条件に加えるこ
とにした。
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図 3.16: B0 → J/ψK0
Lバックグラウンド低減のためのLR切断値とF.O.M.

の関係:

縦軸：F.O.M.　横軸：シグナルである Likelihood Ratio

バックグラウンド低減後のMbcと∆Eの分布

前小節までで述べたように、B0 → J/ψπ0バックグラウンド低減のた
めの LR > 0.7、かつ B0 → J/ψK0

Lバックグラウンド低減のための LR

> 0.4 を要求して、シグナルとバックグラウンドについて予想されるMbc

と∆E の分布を図 3.17から 3.20に示す。
B0 → J/ψπ0とB0 → J/ψK0

Lは、Mbc分布でシグナルと同じところに
ピークを作ってしまうことがわかる。一方、∆E分布では B0 → J/ψπ0

が∆E < 0の領域にやや集中した分布を示すが、それ以外はピークを持
たない分布であることがわかる。そこで、実験データ中からシグナルの
抽出を行う際は∆E分布を用いることにした。
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図 3.17: B0 → J/ψγ過程 (シグナル)のMbcと∆E分布
(バックグラウンド低減後の予想):

∆E −Mbc二次元分布 (左上)、Mbcをシグナル領域と同じ範囲にした∆E分布 (右上),

∆E をシグナル領域と同じ範囲にしたMbc 分布 (左下)。
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図 3.18: B0 → J/ψπ0バックグラウンドのMbcと∆E分布
(バックグラウンド低減後の予想):

∆E −Mbc二次元分布 (左上)、Mbcをシグナル領域と同じ範囲にした∆E分布 (右上)、

∆E をシグナル領域と同じ範囲にしたMbc 分布 (左下)。
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図 3.19: B0 → J/ψK0
LバックグラウンドのMbcと∆E分布

(バックグラウンド低減後の予想):

∆E −Mbc二次元分布 (左上)、Mbcをシグナル領域と同じ範囲にした∆E分布 (右上)、

∆E をシグナル領域と同じ範囲にしたMbc 分布 (左下)。
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図 3.20: J/ψπ0、J/ψK0
L以外のバックグラウンドのMbcと∆E分布

(バックグラウンド低減後の予想):

∆E −Mbc二次元分布 (左上)、Mbcをシグナル領域と同じ範囲にした∆E分布 (右上)、

∆E をシグナル領域と同じ範囲にしたMbc 分布 (左下)。
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3.4 探索結果

3.4.1 シグナル事象の抽出

前節までに説明した選別条件を用いて、2.77 × 108 B中間子対生成事
象を記録した実験データから B0 → J/ψγ 候補事象を再構成した結果を
図 3.21に示す。
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図 3.21: 2.77 × 108B中間子対生成事象を記録した実験データによる∆E

とMbcの分布:

∆E −Mbc二次元分布 (左上)、Mbcをシグナル領域と同じ範囲にした∆E分布 (右上)、

∆E をシグナル領域と同じ範囲にしたMbc 分布 (左下)

この候補事象の∆E分布に適切な関数を用いたフィットにより、シグナ
ルの事象数を得る。そこで以下に∆E分布のフィットに使用した関数を
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説明する。

• シグナル (B0 → J/ψγ)：Logarithmic Gaussian[23]

　　　　 f(x) =
N

(ε − x)σ0

√
2π

exp

(
−1

2

1

σ0

ln

(
ε − x

(ε − µ)eσ2
0

))
ここで、

ε =
σ

a
+ µ、y = a

√
2 ln 2、σ0 =

ln　 (y +
√

1 + y2)

2 ln 2

また、フィッティングパラメーターは次の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

安定なフィットを実行するには、全てのパラメーターをフリーにす
ることが難しかったため、B0 → J/ψγシグナル事象のモンテカル
ロシミュレーションの ∆E 分布から平均値 µ = 0.005 GeV、幅を
σ = 0.034GeV、非対称度 a = 0.42 と固定し、規格化定数N のみは
フリーパラメーターとした (図 3.22)。

• バックグラウンド (B0 → J/ψπ0)：スムージングした関数

図 3.18より、B0 → J/ψπ0の∆E分布は一次式で表すことはでき
ない。しかし B0 → J/ψπ0過程は崩壊分岐比が既知であり、した
がってその∆E分布はモンテカルロシミュレーションの期待値が崩
壊分岐比の誤差の範囲で信用に足るということである。そこで、こ
の分布を表現する関数を得るためにスムージングという手法を利用
した。

スムージングとは、解析で得られたヒストグラムを近似するなめら
かな曲線を得ることを言う。これにより得た関数で B0 → J/ψπ0

バックグラウンドを表現することにした。フィットの過程ではこの
関数は固定している。

• バックグラウンド (B0 → J/ψπ0以外のもの)：一次式

f(x) = ax + b
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図 3.22: B0 → J/ψγシグナルのDeltaE分布シグナルのフィット結果:

Logarithmic Gaussianでよく表現されている。
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B0 → J/ψπ0以外のバックグラウンド (B0 → J/ψK0
Lを含む)は、

図 3.19、図 3.18より、∆E分布でピークを持たず、実験データがシ
ミュレーションデータの 1/140以下の統計であることを考慮すると、
∆Eの一次式 (直線)で充分表現されうると考えられる。傾き a、切
片 bともにフリーパラメーターとした。

以上の関数を用いて実験データの∆E分布をフィットした結果を図 3.23

に示す。この結果より、B0 → J/ψγシグナル事象数は 0.1± 6.5事象と得
られた。すなわちシグナル事象は見出せず、ゼロ事象であることと無矛
盾である結果となった。
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図 3.23: ∆E分布のフィット結果：
エラーバーつきの点が実験データ、実線はフィット結果を表している。B0 → J/ψγ シ

グナル事象数は 0.1 ± 6.5事象であり、分布はバックグラウンドで説明可能である。
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Mbc分布による追試

前小節で述べた通り、∆E分布に対するフィットによりB0 → J/ψγ崩
壊のシグナルは見出せず、ゼロであることと無矛盾な結果となった。さ
らに追試として、図 3.21に示すMbc分布で 5.28GeV/c2付近に見られる
ピークがバックグラウンドで説明可能か検証した。
シグナルの B0 → J/ψγ崩壊と同様、主たるバックグラウンドである

B0 → J/ψπ0、B0 → J/ψK0
LもB中間子の二体崩壊である運動学的類似

性から、Mbc分布では 5.28GeV/c2を中心に正規分布にしたがうピークを
作る。
その他のバックグラウンドは J/ψと同一事象中の γを組み合わせたも

ののうち、偶然選別条件を満たしたものであるから、位相空間分布を表
現するARGUSバックグラウンド関数

　　　　 f(x) = Nx

√
1 −

(
x

Ebeam

)2

exp

(
ε

(
1 − x

Ebeam

)2
)

で表現できる。ここでN と εはフリーパラメーターで、それぞれ規格化
定数と分布の傾きである。また、Ebeam = 5.29GeV/c2である。
こうしてシグナルとバックグラウンドの関数の和を用いてフィットした
結果を図 3.24に示す。その結果、正規分布で表現されるピークを構成する
事象数は 16.3±5.7事象であった。一方、モンテカルロシミュレーションに
よるB0 → J/ψπ0 バックグラウンドの期待値は 13.5事象、B0 → J/ψK0

L

のそれは 3.3事象であり、その和 16.8事象はデータのMbc分布に見られ
るピークをよく説明する。よって、シグナル事象がゼロであるという∆E

分布のフィット結果と無矛盾であることがわかった。
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図 3.24: Mbc分布のフィット結果：
エラーバーつきの点が実験データ、実線はフィット結果を表している。5.28GeV/c2 近

傍のピークは正規分布関数、それ以外は位相空間分布を表現する ARGUS関数として、

これら２つの和をとった関数でフィットした。(詳細は本文参照)

3.4.2 崩壊分岐比の上限

以上の結果からB0 → J/ψγの崩壊分岐比の上限を求める。崩壊分岐比
は次式で得られる。

　 Br(B0 → J/ψγ) =
Nsig

NB0 · Br(J/ψ → l+l−) · ε

ここで式に用いられる値を表 3.4.2にまとめた。
ここで、Nsigに関してB0 → J/ψπ0過程の崩壊分岐比の不定性を誤差
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B0 → J/ψγの事象数 Nsig 0.1 ± 6.5事象
検出効率 ε 35.4 ± 0.6 %

B0の数 NB0 (2.77 ± 0.03)× 108事象
J/ψ → l+l−の崩壊分岐比 Br(J/ψ → l+l−) 11.87 ± 0.12%

表 3.2: 崩壊分岐比算出に使用した値

として考慮した。最新の世界平均 [10]によれば

Br(B0 → J/ψπ0) = (2.05 ± 0.24) × 10−5

であるので、相対誤差で 11.7%の不定性がある。よって、B0 → J/ψπ0

バックグラウンドの不定性は、モンテカルロシミュレーションによる期
待値にこの不定性を乗じて、1.6事象と見積もった。
次にその他の系統誤差 (systematic error)について表 3.3にまとめると

ともに、それらについて説明する。

B0 → J/ψπ0バックグラウンドの不定性 1.6 事象
系統誤差 5.3 %

シグナルのモンテカルロの統計 1.6 %

飛跡の再構成 　　　　 2.0 %

レプトンの同定　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 3.9 %

γの検出効率　　　　　　　　　　　　　 　 2.0 %

Br(J/ψ → l+l−) 1.0 %

NB0 1.1 %

表 3.3: 崩壊分岐比測定の誤差

• 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
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の崩壊過程を用いて見積もった。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。η → π+π−π0の π0は、π0 → γγ過程と分母の η → γγ

過程とが同じ終状態となるので、2つの比をとると 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。　第三章に
既に詳細な記述をしたので、重複を防ぐためここでは割愛する。

• γ(光子)の検出効率
e+e− → e+e−γ反応を用いて、高エネルギーの光子の検出効率につ
いて、実験データとシミュレーションデータの間に差が見られるか
を調べた結果、1.5GeV以上の光子の検出効率の不定性は 2%と見
積もった。[26]

• J/ψ → l+l−の崩壊分岐比
Br(J/ψ → l+l−) = 11.87 ± 0.12 %[10] であり、相対誤差は 1.0%で
ある。

• NB0

ハドロン事象の形状を表現するパラメータの分布から B中間子対
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生成事象数を決定しているが、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
を合わせて相対誤差 1.1%と見積もられている。

以上、統計誤差と B0 → J/ψπ0 バックグラウンドの不定性と比べ、
その他の系統誤差は十分に小さいと言える。統計誤差と B0 → J/ψπ0

バックグラウンドの不定性の和をとり、Nsigの不定性を 8.1事象とした。
90%C.L.(Confidence Level)の上限値は平均値をµ、不定性をσとおいて、
µ + 1.28σで与えられるので、

0.1 + 8.1 × 1.28 = 10.5事象

がNsigの 90%C.L.上限値となる。これを本小節冒頭の崩壊分岐比を与え
る式に代入し、

Br(B0 → J/ψγ) < 9.0 × 10−7 (90%C.L.)

を得た。
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Belle検出器が収集した 2.77 × 108B中間子対生成事象のデータを用い
て、B0 → J/ψγ崩壊事象を再構成し、シグナル事象数Nsigを

Nsig = 0.1 ± 6.5事象

と得た。この結果はシグナル事象は見出せずゼロ事象であったことと無
矛盾である。系統誤差も考慮した上で得た崩壊分岐比の上限値は、

Br(B0 → J/ψγ) < 9.0 × 10−7 (90%C.L.)

であった。
今回の測定は、これまでにBaBar実験によって行われた探索で得られ

た上限値 1.6 × 10−6を２倍近く更新するものである。
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