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標準模型では、ツリーレベルのFCNC(Flavor Changing 
Neutral Current)は抑制され、ダイアグラムはループを含む。
そのため、標準模型の効果が相対的に小さく、FCNCは新物
理に感度がある。b→sγはFCNCの1つである。	

　　　　　　　　　　　

	                        
(実際に観測可能な事象。　	
Xsはsクォークを含むハドロン系)	
	
	

輻射ペンギン過程(b→sγ)	
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b→sγのファイマン	
ダイアグラム。	
ループ中に新物理	
の寄与があると、	
観測値が標準模型の
理論予測からズレる	

Xs→Kπの事象が、本研究のターゲット	



本研究で信号事象として抽出したいのは、B→Kπγ。	
B→Kπγは、b→sγのハドロン過程の中でもクリーンな事象。	
	

・モチベーション	
B中間子がKπγに崩壊するモードを包括的に測定し、それらの共鳴状態
(レゾナンス) を分離して評価すること。	
	

信号事象：B→Kπγ	
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横軸	MKπ	[GeV]	

Belleの全データから	
作成されたMKπ分布	
(MKπ	:	Kとπの2体系	
        の不変質量)	

B→Kπγでは、B→K*(892)γや	
B→K2*(1430)γ	が支配的で、	
これまでも測定がなされて	
きた。しかし、現在のところ	
標準模型と一致。	

K*(892)	
のピーク	

(殆ど)K2*(1430)	
のピーク	



一方、K*(892)とK2*(1430)が支配的であるため、その他のレゾナン
スがはっきりと観測されていない(比較的緩い上限が求められてい
るのみ)。	
そうした未発見のレゾナンス、例えば、K*(1410)やK*(1680)のモー
ドにおいても新物理の効果が大きく現れる可能性がある。	
	

信号事象：B→Kπγ	
5	

横軸	MKπ	[GeV]	

toyMCで作成したMKπ分
布。	
崩壊分岐比は、Condition1	
(後述)を仮定。	
対数表示。	

赤	:	K*(892)	
橙	:	K2*(1430)	
緑	:	K*(1410)	
ピンク:K*(1680)	



観測量


	

○想定したレゾナンス	

	

	

・観測量1 : 崩壊分岐比	

	

	

	

	

・観測量2 : 直接的CP対称性の破れ	

  	

	

	

	

	

	

	

	

	

観測量	
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Hadronizationの不定性があるため、理論の誤差が大きく、	
新物理への感度は高くない。	

崩壊分岐比の比を取ることで、Hadronizationの不定性が	
キャンセルされるので、新物理に感度が高い。	



観測量


	

・観測量3 : 中性、荷電B中間子の直接的CP対称性の破れの差	

	

	

	

	

・観測量4 : アイソスピン対称性の破れ	

	

	

	

	

	

	

観測量	
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標準模型においても非対称性がある。	
新物理の効果によって、標準模型の予測からずれていく可能性がある。	



SuperKEKB加速器は、前身のBelleのKEKB加速器の40倍の瞬間
ルミノシティ。全データ量として、Belleの50倍の50ab-1を想定。統計
誤差の削減により、精密な	

新物理探索を行う。	

Belle II 実験(SuperKEKB加速器)	
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e+e-重心系エネルギー	:	10.58GeV	
(以後、e+e-重心系を「重心系」と呼ぶ)	

〜10.58GeV	

〜5.28GeV	〜5.28GeV	



Belle II 実験(Belle II 検出器)	
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Belle II 検出器は、役割が異なる複数の検出器の複合体で、	

多様な崩壊現象を測定可能。SuperKEKB加速器によりルミノシ
ティが増加した環境下で、パフォーマンスを維持・向上するため
のアップグレードがなされている。	
	

○本研究で特に関係の	

ある検出器(要素)。	

・CDC(ドリフトチェンバー)	

荷電粒子測定+粒子識別。	

・TOP/ARICH	

チェレンコフ光を	

用いて粒子識別。	

・ECL(電磁カロリメーター)	

フォトンや電子を測定。	



本研究について	
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Belle II 実験は、来年度より本格的な物理Runが始まる	

予定となっている。	

	

Phase2 : 2018年4月にfirst collisionの予定。	

(Belle II 検出器に崩壊点検出器がなく、ルミノシティは
Belleと同程度が目標）	

	

Phase3 : 2018年末に開始予定。本格的な物理Run。	

(Belle II 検出器はフルな状態で、ルミノシティはBelleの40
倍が目標)	

	

本研究では、Phase3のBelle II 実験においてB→Kπγを
包括的に測定するシミュレーションを行い、その測定方法
の最適化と各観測量の統計誤差の見積もりを行った。	



B→Kπγの再構成	
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3つのモードを再構成。	 荷電Kと荷電πはCDCなどで測定。	
フォトンはECLで測定。	
KsはKs→π+π-を再構成。	
π0はπ0→2γを再構成。	

再構成	
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B0 → K +π −γ

B+ →,Ksπ
+γ ,K +π 0γ

レゾナンス	
粒子	



再構成(フォトン選別) 	

E*γ[GeV]	
赤	:	信号	
フォトン	
青	:	信号	

以外	

フォトンの重心系エネル
ギーのカット。	
b→sγは二体崩壊なので、	
信号フォトンは比較的エ
ネルギーが高い。	
1.8GeV<E*<3.0GeV	
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π0確率(フォトン候補がπ0由来のフォト
ンである確率)によるカット。	
π0→2γ由来の高エネルギーフォトンに
よるバックグラウンドが多いので、そ
れを軽減することが目的。	
π0確率は多変量解析で導出する。	
同様のことをηについても行う。	

π0	確率	
赤	:	信号フォトン		

青 :	π0	由来のフォトン	



再構成(荷電K/π選別)	

Kaon確率	
赤	:	K	
青	:	π	

Pion確率	
赤	:	K	
青	:	π	

14	

CDC,	ARICH,	TOPのそれぞれ
の尤度から、トータルの尤度
を求め、尤度比として、Kaon確
率、Pion確率を導出していく。	

・粒子識別情報の取得について	
CDC	
→エネルギー損失(dE/dx)の違いを利用	
TOP	
→チェレンコフ光を用いてバレル部の粒				
			子識別	
ARICH	
→チェレンコフ光を用いてエンドキャップ		
			部の粒子識別	 m:質量,	p:運動量(CDCで測定),	n:屈折率,		

θc:チェレンコフ光の放射角	

質量とチェレンコフ光の放射角の関係式	



再構成(Ks選別) 	 15	

V0粒子である確率	
赤	:	Ks	

青	:	non-V0	

Λ粒子ではない確率	
赤	:	Ks	
青	:	Λ	

NisKsFinder(BelleからImport)によるKs選別。	
NisKsFinderは、多変量解析によって、「V0粒子である	
確率」と「Λ粒子ではない確率」を求め、Ksの背景事象を
減らすツール。	

π+	

π-	
Ks	

V0粒子	



再構成(π0選別) 	 16	

Mγγ(before	fit)[GeV]	
赤	:	π0	

青	:	π0以外	

フォトン間の角度の	
コサイン値	

赤	:	π0	
青	:	π0以外	

π0はブーストしているので、γ間
の角度は小さい。	

π0のnominal	mass(135MeV)付
近にピークがある。	
更に、π0	mass	constrained	fitを
適用して運動量を計算し直す。	

π0	

ブースト	

γ	
γ	
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Mbc>5.2GeV,		-0.12GeV<ΔE<0.06GeV	
のB中間子候補を選別。	

Mbc[GeV]	
赤	:	信号事象	
青	:	背景事象	

ΔE[GeV]	
赤	:	信号事象	
青	:	背景事象	

再構成(B中間子) 	

ECMS:	重心系エネルギー	
									(実験の初期条件)	
pBCMS:	Bの重心系運動量(測定量)	
EBCMS:	Bの重心系エネルギー(測定量)	

運動量保存→Bの質量にピーク	

エネルギー保存→0にピーク	
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qqbar背景事象抑制	
(q=u,d,s,cクォーク)	

	

18	



13	

イベント形状を特徴化する変数を使えば、これらのイベントを	
ある程度分別できる。	

qqbar背景事象抑制 
イベント形状の特徴	
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e+e-→qqbarの崩壊分岐比は、e+e-→BBbarの3倍程度ある。	
→e+e-→qqbarは、大きな背景事象となる。	
u、d、s、cの質量は、重心エネルギー(10.58GeV)に対して小さいため、e+e-
→qqbarは大きな運動量を持ち、ジェットとして観測される。	
対して、B中間子は重心系においてほぼ静止した状態で生成されるため、崩
壊粒子は全方向に均一に分布する。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

qqbar背景事象(ジェットライク)	
BBbar事象(球形)	



qqbar背景事象の除去のために、マシン・ラーニング・プログラムの一
種であるFastBDTを用いて多変量解析を行った。	
その時インプットする変数として、以下のものを使用した。	
・インプット変数	
cosθB	,	ThrustROE,	|cosθThrust|,	|cosθz|	,	KSFW	moments(14種	+	Pt	+	
mm2)	,	CleoCones(1〜9),	sphericity	variables,	flavor	tagging	quality	
	
	

	14	qqbar背景事象抑制 
インプット変数	

CleoCone1	
赤	:	信号事象	

青	:	qqbar	

|cosθThrust|	
赤	:	信号事象	

青	:	qqbar	

Sphericity	Scalar	
赤	:	信号事象	

青	:	qqbar	
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イベント形状がジェット	
ライクなら、1にピークを	
持つ。	

イベント形状が	
ジェットライクなら、	
大きな値を取る。	

イベント形状が	
ジェットライクなら、	
小さな値を取る。	



4.4 結果	
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・Signal	Probability	
赤:信号事象	
(B0→K+π-γ)	
青:qqbar	

qqbar背景事象抑制 
結果	
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カット値は、Significanceが最大化するように	
決定(統計誤差の割合を最小化)。	

Significance =
Nsig

Nsig + Nbg

Nsigは信号のイベント数、	
Nbgは背景事象のイベント数。	



フィッティング	
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目的：4つのKXレゾナンス(K*(892),	K2*(1430),K*(1410),	K*(1680))を分離して						
										評価すること。	
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ヘリシティ角θhelをKXの静止系におけるKXの運動量方向に対するK中間子の	
崩壊角とする。その分布はKXのスピンによって異なるので、KXのスピン成分を	
分離できる→想定した中で唯一のスピン2であるK2*(1430)を分離できる。	

B0→K+π-γ(1ab-1)	
緑	:	スピン1	
赤	:	スピン2	

ヘリシティ角	
23	

横軸	|cosθhel|	

K中間子	

KX(レゾナンス粒子)の静止系	

KX	 θhel	

矢印の方向は運動量方向	

π中間子	



	22	

目的：4つのKXレゾナンス(K*(892),	K2*(1430),K*(1410),	K*(1680))を分離して評価す   	
	       ること。	

Step1	:	Mbcをヘリシティ角とMKπのビ
ンごとにフィッティング	
→ヘリシティ角分布とMKπ分布を生成	
	
Step2	:	ヘリシティ角分布をフィッ					
												 ティング	
→K2*(1430)を分離	
	
Step3	:	MKπ分布をフィッティング	
→他のレゾナンスを分離	

フィッティングの概要	
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赤	:	K*(892)	
橙	:	K2*(1430)	
緑	:	K*(1410)	
ピンク:K*(1680)	

横軸	MKπ	[GeV]	

toyMCで作成したMKπ分
布。崩壊分岐比は、
Condition1(後述)を仮定。	

K2*(1430)とK*(1410)は質量が近いため、	
MKπのフィッティングによる分離は殆ど不可能。	
→ヘリシティ角分布を利用する	
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Mbc分布は大きく分けて、信号事象、qqbar	bkg、BBbar	bkgの3つの	
要素で構成されている。	

0.934GeV<MKπ<0.964GeV(B0→K+π-γ)	
Mbcフィッティングの様子	

赤:信号事象	
水色:qqbar	bkg	
緑:BB	bkg	

Mbcフィッティング	
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信号事象を抽出し、	
ヘリシティ角分布と	
MKπ分布を生成。	

横軸 Mbc	[GeV]	
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スピンごとのヘリシティ角分布	

B→K2*γ	の測定	

この情報からMKπ分布における	
K2*の寄与を固定する。	

B0→K+π-γ(1ab-1)	
緑	:	スピン1	
赤	:	スピン2	

ヘリシティ角分布フィッティング	
26	

横軸	|cosθhel|	

1.3GeV<MKπ<1.6GeVの範囲(K2*が支配的な領域)における	
ヘリシティ角分布をフィッティング。	
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ヘリシティ角分布からK2*の寄与を固定した上で、残ったスピン１
成分をMKπフィットで分離。	

B→K*(892)γ	, B→K*(1410)γ	,	B→K*(1680)γ	の測定	

赤	:	K*(892)	
橙	:	K2*(1430)	
緑	:	K*(1410)	
桃色:K*(1680)	

MKπフィッティング	
27	

今回は、ポアソン分布でイベント数が変動するtoyMC	サンプルに対して、こ
の一連のフィッティングを1000	実験分行って、観測量の統計誤差を求めた。 	

横軸	MKπ	[GeV]	 横軸	MKπ	[GeV]	

赤	:	K*(892),	橙	:	K2*(1430)	
緑	:	K*(1410),	桃色:K*(1680)	



統計は、0.711ab-1,1ab-1,	5ab-1,	10ab-1,	25ab-1,50ab-1	を想定。	
0.711ab-1は、Belleの全データ(BBbarペア)と同じ統計量。	
50ab-1は、Belle	II	で想定されている全統計量。	
	

崩壊分岐比は、今回の発表では、Condition1を仮定する。	
Condition1では、アイソスピン非対称性が、B→K*(892)γのBelle	と 
BaBar	の平均(約6.3%)となるように設定。	

mixed	
mode	 K*(892)γ	 K2*(1430)

γ	 K*(1410)γ	 K*(1680)γ	

Condition
1	 3.96×10-5	 1.24×10-5	 1.28×10-5	 0.17×10-5	
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解析の条件	
28	

charged	
mode	 K*(892)γ	 K2*(1430)

γ	 K*(1410)γ	 K*(1680)γ	

Condition1	 3.75×10-5	 1.18×10-5	 1.21×10-5	 0.16×10-5	

崩壊分岐比の仮定	



結果	
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未発見のモードについて、中
性B中間子のモードなら5ab-1程
度で、荷電B中間子のモードな
ら25ab-1程度で、20%の統計誤
差を達成できる。	
	
また、50ab-1なら10%程度の統
計誤差で測定可能。	
	
未発見のモードは、系統誤差
に対して統計誤差が支配的だ
と推測されるので、想定した崩
壊分岐比であれば、「発見」の
基準となる20%を上回る精度で
測定できる見積もりとなる。	
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崩壊分岐比の結果(Condition1)	
30	

未発見レゾナンスの崩壊分岐	
比の統計量と統計誤差の関係	

赤	:	B0→K*0(1410)γ	
青 :	B0→K*0(1680)γ	
緑	:	B+→K*+(1410)γ	
水色	:	B+→K*+(1680)γ	
桃色 :	20%のライン。	

横軸：積分ルミノシティ[ab-1]	
縦軸:崩壊分岐比に対する統計　　	
　　　 誤差の割合	



28	

直接的CP対称性の破れの結果(Conditon1)	
31	

系統誤差として、Belleの
B→K*(892)γの系統誤差を仮定した
時の、統計量と誤差の関係。	

赤	:	B→K*(892)γ	
青 :	B→K2*(1430)γ	
緑	:	B→K*(1410)γ	
水色	:	B→K*(1680)γ	

ΔACPの統計量と誤差の関係	

B→K*(892)γは、50ab-1なら
ACP	,ΔACPは0.5%程度で測定	
できる見積もりとなる。	
B→K2*(1430)γは、50ab-1なら
ACPは0.7%,	ΔACPは1.5%程度
で測定できる見積もりとなる。	

横軸：積分ルミノシティ[ab-1]	
縦軸:崩壊分岐比に対する	
										誤差の割合	

ACPの統計量と誤差の関係	

ΔACPの統計量と誤差の関係	



B→K*(892)γのアイソスピン非対称性は、5σに迫る測定が可能。
B→K2*(1430)γのアイソスピン非対称性は、10ab-1なら3σ程度で測定できる。
また、→K*(1410)γとB→K*(1680)γは、50ab-1なら1σ程度で測定できることが
見積もられた。	
※Belle	II	で系統誤差が改善できるので、K*(892)はもちろん、K2*(1430)も5σ
以上で測定できる可能性がある(ただし、6.3%はあくまでK*(892)の測定値)。	

29	

アイソスピン対称性の破れの結果(Condition1)	
32	

アイソスピン非対称性の	
統計量と誤差の関係	

横軸：積分ルミノシティ[ab-1]	
縦軸:崩壊分岐比に対する誤差の割合	

赤	:	B→K*(892)γ	
青 :	B→K2*(1430)γ	
緑	:	B→K*(1410)γ	
水色	:	B→K*(1680)γ	
桃色	:	1σのライン	
黄色 :	3σのライン	
茶色 :	5σのライン	

系統誤差として、BelleのB→K*(892)γの	
系統誤差を仮定した時の、統計量と	
誤差の関係。	



•  Belle	II 実験において、K*(892),	K2*(1430),	K*(1410),	K*(1680)	
の4つのレゾナンスを想定し、信号事象として、B0→K+π-γ,	
B+→Ksπ+γ,	B+→K+π0γを再構成した。 	

•  Mbcをフィットして信号事象を抽出し、 ヘリシティ角分布と	
	   MKπ分布をフィットして、レゾナンスの分離を行った。	
	
•  Condition1で仮定した崩壊分岐比であれば、B→K*(1410)γ,	

B→K*(1680)γの50ab-1における統計誤差は10%程度だった。	

•  BelleのB→K*(892)γの系統誤差とアイソスピン非対称性を仮
定した場合、B→K2*(1430)γは10ab-1程度でアイソスピン非対
称性を3σで測定できる。	

30	

まとめ	
33	



Back	up	

34	



	
・仮定した崩壊分岐比	
(1)中性Bモード	
K*(892)γはBelleの全データの結果から仮定。K2*(1430)γはPDGから仮定。	
Condition1	:	K*(1410)γとK*(1680)γは、参考文献[16]のB→Xsγに対する割合から決定。	
																							Belleのfully	inclusive	methodの結果(2016)をB→Xsγの崩壊分岐比と仮定。	
Condition2	:	K*(1410)γとK*(1680)γの値を0と設定→upper	limit(Confidence	level	90%)を求
める。	
Condition3	:	K*(1410)γはCondition1と同じ。K*(1680)γはK2*(1430)γと同じ値を仮定。	
　　　　　　　　PDGのupper	limitが大きいため、K*(1680)γが予想のオーダーよりも大きい	
																							場合を想定。	

mixed	
mode	 K*(892)γ	 K2*(1430)

γ	 K*(1410)γ	 K*(1680)γ	

Condition
1	 3.96×10-5	 1.24×10-5	 1.28×10-5	 1.70×10-6	

Condition
2	 3.96×10-5	 1.24×10-5	 0	 0	

Condition
3	 3.96×10-5	 1.24×10-5	 1.28×10-5	 1.24×10-5	

26	

解析の条件	
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(2)荷電Bモード	
仮定した中性モードに対して、アイソスピン非対称性がBelle	と BaBar	の平均(約6.3%)とな
るように設定。	
※CP非対称性とアイソスピン非対称性はCondition1のみ求めた(Condition2は上限値を求
めるための条件で、Condition3は理論や実験の結果から見てやや非現実的な条件のた
め)。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
・想定した統計	
0.711ab-1,1ab-1,	5ab-1,	10ab-1,	25ab-1,50ab-1	
0.711ab-1は、Belleの全データ(BBbarペア)と同じ統計量。	
50ab-1は、Belle	II	の想定されている全統計量。	
	

charged	
mode	 K*(892)γ	 K2*(1430)

γ	 K*(1410)γ	 K*(1680)γ	

Condition1	 3.75×10-5	 1.18×10-5	 1.21×10-5	 1.61×10-6	

Condition2	 3.75×10-5	 1.18×10-5	 0	 0	

Condition3	 3.75×10-5	 1.18×10-5	 1.21×10-5	 1.18×10-5	

26	

解析の条件	
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未発見レゾナンスの理論予測	
37	

Belleのfully	inclusive	methodによる結果(2016)	
	
	
に対して、文献[16]の値からCondition1のK*(1410)とK*(1680)の分岐比は仮定。	

崩壊分岐比の理論予測値	

B→Xsγの崩壊分岐比に対する崩壊分岐比の割合	



Condition2	
(中性Bモード)	 BF(B0->K*0(892)γ)	 BF(B0-

>K2*0(1430)γ)	
BF(B0->K*0(1410)γ)	 BF(B0->K*0(1680)γ)	

0.711ab-1	 1.77%	 5.53%	 <	7.74×10-6	 <	1.15×10-6	

5ab-1	 0.66%	 2.05%	 <	2.86×10-6	 <	4.07×10-7	

50ab-1	 0.24%	 0.69%	 <	1.12×10-6	 <	1.72×10-7	

Condition2	
(荷電Bモード)	 BF(B+->K*+(892)γ)	 BF(B+-

>K2*+(1430)γ)	
BF(B+->K*+(1410)γ)	 BF(B+->K*+(1680)γ)	

0.711ab-1	 2.54%	 9.69%	 <	1.20×10-5	 <	1.96×10-6	

5ab-1	 1.00%	 3.99%	 <	4.86×10-5	 <	7.19×10-7	

50ab-1	 0.32%	 1.20%	 <	1.58×10-6	 <	2.74×10-7	

27	

崩壊分岐比の結果(Condition2)	
38	

Condition2の50ab-1のB->K*(1410)γとB->K*(1680)γの上限値ては、Condition1	で仮定
した崩壊分岐比より1オーダー分ほど小さ く、崩壊分岐比が予想より小さく測定が難
しい場合においても、厳しい制限をつけられることが見積もられた。	
	B->K*(892)γとB->K2*(1430)γの結果は、Condition1とほぼ変わらなかった。	



Condition3	
(中性Bモード)	 BF(B0->K*0(892)γ)	 BF(B0-

>K2*0(1430)γ)	
BF(B0->K*0(1410)γ)	 BF(B0->K*0(1680)γ)	

0.711ab-1	 1.77%	 6.09%	 54.07%	 10.01%	

5ab-1	 0.66%	 2.26%	 19.59%	 3.49%	

50ab-1	 0.24%	 0.76%	 7.10%	 1.32%	

Condition3	
(荷電Bモード)	 BF(B+->K*+(892)γ)	 BF(B+-

>K2*+(1430)γ)	
BF(B+->K*+(1410)γ)	 BF(B+->K*+(1680)γ)	

0.711ab-1	 2.54%	 10.58%	 87.80%	 17.38%	

5ab-1	 1.00%	 4.35%	 35.16%	 6.52%	

50ab-1	 0.32%	 1.30%	 11.12%	 2.32%	

27	

崩壊分岐比の結果(Condition3)	
39	

Condition3の50ab-1のB->K*(1680)γは、BelleのB->K*(892)γと同程度の統計誤差と
なっており、実際にB->K*(1680)γの崩壊分岐比がCondition3程度のオーダーであれ
ば、BelleのB->K*(892)γの測定と同程度の新物理探索を行うことが期待できる。	
他のレゾナンスの結果は、Condition1とほぼ変わらなかった。	
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Cut-flow table(B0→K+π-γ)	
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Cut-flow table(B+→Ksπ
+γ)	

41	
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Cut-flow table(B+→K+π0γ)	
42	
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レゾナンスの性質	
43	



30	

レゾナンスの性質	
44	

全てのレゾナンスの	
Kπγへの分岐比が同じ	
だった場合。	
toyMCで作成。	

赤	:	K*(892)	
橙	:	K2*(1430)	
緑	:	K*(1410)	
ピンク:K*(1680)	



30	

Belleの系統誤差	
45	

nBBはoff-resonance(qqbarなど)との差
で導くが、offとonのスケーリングファ
クターの不定性が大きい。	

Photonは、missing	photonの	
割合による不定性。	

f+-/f00は次のスライド。	



30	

f+-/f00	
46	

Bの崩壊で支配的なB→D*+ℓνを再構成して、タギングを行う。	
f+-は	f+-=1−f00	より求める。	

εdはB→D*+ℓνの検出効率。	
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Belleの系統誤差	
47	

ACPはfitter	biasが大きい。	



再構成(フォトン選別) 	

E*γ[GeV]	
赤	:	信号	
フォトン	

青	:	信号以外	

E9oE21	
赤	:	フォトン	

青	:	フォトン以外	

重心エネルギーのカット。	
b→sγは二体崩壊なので、	
信号フォトンは比較的エネルギー	
が高い。	

48	

シャワー変数によるカット。	
電磁シャワーは、ハドロンシャワーよりも
シャワー形状がシャープなので、シャワー
形状を表現する変数が選別に効果的。
フォトン事象では、左図のE9oE21(シャ
ワーの広がりを表現)は1に近くなりやす
い。	

フォトン	 ハドロン	

シャワーの概観	
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Best Candidate Selection	
49	

B中間子を再構成をした時に、同じイベント内に複数のB中間子候補	
が再構成された場合、その中から最も信号事象らしい候補を	
選ぶことを Best	Candidate	Selection	と呼ぶ。 	
本研究では、|ΔE|が最も小さいB中間子候補をBest	Candidateとし、	
そのイベントの最終的なB中間子候補とした。	

|ΔE1|	 |ΔE3|	|ΔE2|	 |ΔE4|	

B1	 B2	 B3	 B4	

|ΔE1|<|ΔE2|<|ΔE3|<|ΔE4|の時、B1をBest	Candidateに決定	

複数のB中間子候補	



5. π0/η veto


 5.1 Belle I 実験におけるπ0/η veto	

	

	

	
	

	

	
	

	
	
	
	



	

	
	
	
	
	
	

hard	photon	

high	energy	 low	energy	
soft	photon	

π0/η veto 
概要	

50	

最もπ0(η)らしい候補を選ぶ	
→π0(η)BGイベントを発見	

hard	photonとsoft	photonを	
組み合わせて、π0/η候補を	
作っていく。	



ハードフォトン(π0/η共通) : 重心系エネルギー > 1.4GeV 	
π0/ηソフトフォトン : 実験室系エネルギー>20/30MeV(前方エンドキャップのみ	

                           25/35MeV) かつ energy dependent clusterTiming cut	

	

	

	

	

	

	

	
	
	
	
	
	
	

 17	

clusterTiming : Trec − Ttrigger [ns].	
Trec：ECLで再構成された時間	
Ttrigger： トリガー時間	

※「energy dependent clusterTiming 
cut」	
時間分解能はエネルギー依存するので、	
エネルギーごとに異なるカットを用いる。	

π0/η veto 
ハードフォトンとソフトフォトンの定義	

51	

clusterTiming分布[ns]↓	
赤	:	信号事象,	青 :	π0	bkg（フォトンのみ）,	
	緑：η	bkg（フォトンのみ）	

他のバンチ由来のビームバックグラ
ウンドのイベントは、clusterTimingが
大きくなりがちなので、ビームバック
グラウンドを減らすための有効なカッ
トになる。	



今回、π0/η	vetoの除去のために、FastBDTを用いて多変量解析を行った。	
その時インプットする変数として、以下のものを使用した。	
・インプット変数	
Mγγ	,	ソフトフォトンのエネルギー、ソフトフォトンの崩壊角、ソフトフォトンの
シャワー変数(ZernikeMVA)、ソフトフォトンのトラッキング変数(minC2Hdist)	
	

	14	
π0/η veto 
インプット変数	

52	

Mγγ[GeV]	
赤	:	信号事象	

青 :	π0	bkg	
緑：η	bkg	

Esoft[GeV]	
赤	:	信号事象	

青 :	π0	bkg	
緑：η	bkg	
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π0	veto	
Performance	

Belle	I	
π0	veto	

this		
π0	veto	

信号事象保持
率	

75%	 75%	

π0	bkg	除去率	 80%	 88%	

η	veto	
Performance	

this		
η	veto	

信号事象保持率	 75%	

η	bkg	除去率	 79%	

信号事象保持率	
bk
g除

去
率

	
bk
g除

去
率

	

π0/η veto 
結果	

53	

多変量解析を用いたことが、	
パフォーマンスの向上に繋がった	
と考えられる。	

Belle	I	

信号事象保持率	π0確率	

η確率	

赤	:	信号事象 青 :	π0	bkg	

赤	:	信号事象 青 :	η	bkg	


