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b s 遷移 

• 標準理論において、tree level では禁止。 

• ループで新粒子が回る可能性あり。 

 新物理 に感度がある。 

 

 

 

 

 

b s l+l- 遷移 

• Penguin or Box diagrams 

• 稀崩壊 (崩壊分岐比 ~ 10-6)  

• 低B.G. 

(b s g については次のトーク[斉藤]で) 

 

b s 遷移 

s b 

Flavor Changing Neutral Current 

b s 

l+ 

l- 

c- ~ 

t ~ 
H 

SUSY Loop 

新物理 

b s 

l+ 

l- 

W g, Z 

t 

b s 

l+ 

l- 

n 

t 

W W 

Penguin 

Box 

標準理論 

P.2 



Operator Product Expansion 

• ハミルトニアンをオペレータ(Oi) とWilson 係数(Ci) を使って、書き表す。 

 

 

• 重い粒子(W,Z, t, …) を1 つのバーテックスに押し込める。 

(例) 低エネルギーで、m 崩壊がフェルミ結合定数を用いて表す。 

 

 

 

 

 

• b s l+l- 遷移は3 つのWilson 係数(C7, C9, C10) に感度がある。 

• Wilson 係数は標準理論では精度よく計算されており、新物理はそ
のずれとして観測される。 
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Semi-inclusive アプローチ 

解析手法として、3 つの方法(アプローチ) がある。 

Exclusive : B  a + b + c  

• 終状態のすべての粒子を観測して解析する。 

– B  K* l+l-, B  K l+l- 

Inclusive : B  a + X 

• 終状態の一部の粒子(a) のみを観測し、解析する。 

– 2 個のレプトンのみを観測してb s l+l- 崩壊を解析することは、
semi-leptonic B 崩壊 (Br~20%) があるため、難しい。 

Semi-inclusive 

• Exclusive の足し合わせ。 

– B  Xs l
+l-  (Xs = K, Kp, K2p, ……..) 

• Inclusive に対して、B.G. 分離に有効な変数(Mbc, DE) が使える。 

• Exclusive に対して、ハドロン化による不定性が少ない。 
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• cosq :  レプトン対の静止系において、B (B0 or B+) とl- の間の角。 

 

 

 

 

 

レプトン前後非対称性 

 

 

 

 

 

 

レプトン前後非対称性(AFB) 
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b s l+l- 遷移のレプトン前後非対称性をSemi-inclusive アプローチ
で測定することで標準理論の検証(=新物理の探索) を行う。 
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Exclusive : B  K* l+l-  

• 崩壊分岐比 

• アイソスピン非対称性(AI) 

• K* の偏極度(FL) 

• レプトン前後非対称性(AFB) 

 

Semi-inclusive 

• 崩壊分岐比のみ 

    測定されている(by 中山さん) 

 

 

b s l+l- の測定変数とその状況 

次ページ 

Signal yields = 302.3±20.1(309 pb-1) 

LHCb の結果 (@LHCb-CONF-2011-03) 

(BK*ll のexclusive アプローチ) 
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現在のAFB の測定状況 

 

SM 

Flipped C7 

Flipped C9C10 

Flipped C7 and C9C10 

紫線と赤線は既に除外されている。 

C7 の符号が分かっていない。 

q2 の小さい範囲でのAFB の 

 分布によって判断できる。 
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解析 
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• 合計36 モードを足し合わせて、semi-inclusive 解析を行う。 

再構成するモード 

1 body : K,     KS 

2 body : Kp,   KSp,   Kp0,     KSp
0 

3 body : K2p, KS2p, Kpp0,   KSpp0 

4 body : K3p, KS3p, K2pp0, KS2pp0 

5 body : K4p, KS4p, K3pp0, KS3pp0 

B  Xs  l
+l- 

レプトン対 : ee or mm 

18 終状態 
[1 つのK(K± or KS)] + [最大4 つまでのp (p0 は最大1 つ)] 
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3 つのMC サンプルを測定されている崩壊分岐比に合わせて、 

混ぜて、生成している。 

1. B  K l+l- : 12.3% 

2. B  K* l+l- : 29.5% 

3. B  non resonant Xs l
+l- : 58.2% 

 

• Xs / K
* 遷移値 : 1.1 GeV 

• 合計約600 万イベント生成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Signal MC 生成 

崩壊分岐比@HFAG2010 

• Br [BKl+l-] : 0.45×10-6 

• Br [BK*l+l-] : 1.08×10-6 

• Br [Bsl+l- (total)] : 3.66×10-6 

Signal MC のXs 質量分布 

3 body 
2 body 

other 
Xs の崩壊のうち、62.0% をカバー。 

(KL も含めると、82.4%) 
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粒子選択 

荷電粒子 

• | dr | < 1.0 cm 

• | dz | < 5.0 cm 

e± 

• plab > 0.4 GeV 

• e-ID >0.8 

m± 

• plab > 0.8 GeV 

•  m-ID > 0.97 

– e± 候補ではないこと。 

K± 

• K-ID(K/p) > 0.6 

– e± ,m± 候補ではないこと。 

p± 

• e±, m±, K± 候補ではないこと。 

Ks 

• FindKs クラスのgoodKs を要求。 

 p0 

• Elab
g > 50 MeV 

• Elab
p0 > 400 MeV 

• | M(gg) - M(p0) | < 10 MeV 

中山さん(Semi-inclusive, Xs l
+l- 崩壊分岐比測定) を参考にしている。 

(B.G. study の後で最適化を行う予定) 
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イベント選択 

レプトン対が生成されるB.G.イベントを除去 

チャーモニウムからのB.G. の抑制 

•-0.40 GeV < M(ee(g)) –   M(J/y)   < 0.15 GeV 

•-0.25 GeV <   M(mm)  –   M(J/y)   < 0.10 GeV 

•-0.25 GeV < M(ee(g)) – M(y(2S)) < 0.10 GeV 

•-0.15 GeV <   M(mm)  – M(y(2S)) < 0.10 GeV 

g conversion / p0 dalitz 崩壊の抑制 

•M(l+l-) > 0.2 GeV 

レプトン対のz 方向の最小距離 

•| Dzl+l- | < 150 mm 

Xs l
+l- vertex cut 

• c2
vtx / NDF < 10.0 

Xs 質量 

•MXs < 2.0 GeV 

Signal box window 

•  5.27 GeV < Mbc < 5.29 GeV 

• -0.10 GeV < DE < 0.05 GeV for Xs e
+e- 

• -0.05 GeV < DE < 0.05 GeV for Xs m
+m- 
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Br[   J/y     l+l-   ] ~   5.9% 

Br[y (2S)    l+l-  ] ~   0.8% 

Br[    p0     e+e- g] ~   1.2% 

Br[     B      lnl X ] ~ 11.0% 



Mbc とDE 分布 @ signal MC 

• イベント選択後のMbc, DE 分布を示す。 

– Xsm
+m-  にくらべて、 

  Xse
+e- のDE はテールが大きい。 

 

 

 

 

※ Efficiency の分母は生成した全イベント数。 

Xs e
+e- 

Xs e
+e- Xs m

+m- 

Xs m
+m- 

Xs e
+e- Xs m

+m- 

Efficiency 5.6% 5.3% 

Purity 65.7% 74.4% 
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1 イベント当たりのB の候補数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• ほとんどのイベントでB の候補数は5 以下。 

 1 つのイベントに複数のB の候補がある場合、もっとも本物らしいB 

の候補を1 つ選択する(Best Candidate Selection)。 

B  Xs ee B  Xs mm 

平均 : 1.64 個 平均 : 1.48 個 
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Best Candidate Selection 

効率の良いBest Candidate Selection の方法を探した。 

Best Candidate Selection する時の領域 

• 5.22 GeV < Mbc < 5.30 GeV  

• -0.10 GeV < DE < +0.05 GeV 

   (for Xs e
+e-) 

• -0.05 GeV < DE < +0.05 GeV 

   (for Xs m
+m-) 

 

 

Best Candidate Selection の方法 

• Likelihood の積で、最も大きい値を持つイベントを選択 

–  DE 

– Xs l
+l- のvertex fit のcvtx

2 

 

Xs e
+e- 

Xs m
+m- 
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PDF for Best Candidate Selection 

•  DE は4 つのカテゴリーに分けて、 PDF を作成。 

 

 

 

 

 

 

•  cvtx
2 は5 つのカテゴリーに分けて、PDF を作成。    

Xs e
+e- Xs m+m- 

c2
vtx 

p0 含むモード 

p0 含まないモード 

0本 

1 本 

2 本 

3 本 

4 or 5 本 

Xs からの 

荷電粒子の数 
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Best Candidate Selection 前後のMbc 分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 正しく再構成されたイベントを(93.0/94.6) % 保持しつつ、 

     正しく再構成されなかったイベントを(57.7/55.6) % 低減。 

 

Best Candidate Selection の結果 

Xs m
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Eff. = 5.6% 

Purity=65.7% 

Eff. = 5.3% 

Purity=74.4% 

Eff. = 5.2% 

Purity=80.8% 

Eff. = 5.1% 

Purity=86.1% 



B.G. 抑制 

Semi-leptonic B 崩壊 からのB.G を抑制するための、変数を用意した。  

• 2 つのニュートリノ(missing tracks) が 

   生成されることを利用。 

Signal MC 

B.G MC 

b b 

l- 

nl 

X 

l+ 

nl 

X’ 

_ _ 

イベント中で 

観測されたエネルギーの和 消失質量 B の再構成に使われてい 

ない粒子のエネルギー和 
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B.G. 抑制 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Continuum B.G.(eeqq, q=u,d,s,c) などの他のB.G. も抑制する必要
がある。 

• これらの変数を組み合わせて、効果的にB.G. を抑制していく。 

– ニューラルネットワークを使う予定。 

Signal MC 

B.G MC 
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Xs l
+l- のvertex fit のc2 レプトン対のz 方向の 

最小距離 B の飛行方向 



まとめ ・ プラン 

• b s l+l- 遷移は新物理(C7,C9,C10) に感度をもつ。 

• b s l+l-におけるレプトン前後非対称性をsemi-inclusive アプローチ 

で測定し、標準理論の検証(=新物理の探索) を行っている。 

 

 

• 全て(36)のモードを再構成して、Best Candidate Selection を行った。 

– Likelihood の積で、最も大きい値を持つイベントを選択 

•  DE 

• Xs l
+l- のvertex fit のcvtx

2 

• B.G. を抑制するための変数を用意した。 

 ニューラルネットワークを用いて、効率良くB.G. を抑制していく。 
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LHCb 
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Wilson Coefficient 
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c2 distribution 
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Xs e
+e- Xs m

+m- 

Efficiency 5.2% 

(5.9%) 

5.1% 

(5.6%) 

Purity 80.8% 

(93.0%) 

86.1% 

(94.8%) 

Xs e
+e- Xs m

+m- 

Efficiency 5.6% 

(7.5%) 

5.3% 

(6.5%) 

Purity 65.7% 

(88.3%) 

74.4% 

(91.0%) 


