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動機・実験装置	



b→sγ崩壊の光子の偏極	
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γ右巻き	

b→ sγ

標準模型	

=

b→sγ崩壊の有効ハミルトニアンは以下の様に表され、	  
標準模型では左巻きの光子の放出が支配的である。	  
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セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	



b→sγ崩壊の光子の偏極	
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SUSY	2HDM	

標準模型では左巻き光子の放出が支配的であるが、	  
新物理によって右巻き光子の割合が増えるかもしれない。	  
　→　光子の偏極を調べれば新物理の探索ができる。	  

一方で、一部の新物理は右巻きの光子の放出を許している。	

LR	  symmetric	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	
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光子の偏極の測定方法	
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偏極の測定には、時間依存の	  CP	  破れの測定を用いる。	  
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	  B	  の寿命。	  
t	  : 	  始状態から終状態	  

	  までに要した時間。	  
	  

	  質量固有状態	  Ba,	  Bb	  	  
	  の質量差。	  

	  
	  CKM	  三角形の角。	  
	  Vtd

*	  の複素位相。	  

:	  標準模型	

:	  新物理の寄与	

:	  標準模型(抑制)	
Ā

a

反B0	  は	  q	  =	  +1,	  B0	  は	  q	  =	  −1。これが	  CP	  破れ。	

b→sγR	  (	  =a	  )	  が抑制されている標準模型では	  S	  =	  0	  であるが、	  
b→sγR	  を許す新物理があれば、S	  は大きくなる可能性がある。	  
つまり、	  S	  の測定によって b→sγR	  過程の有無を調べる事が可能。	  

時刻	  0	
時刻	  t	 時刻	  t	

:	  確率振幅	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

φ1 = (21.5+0.8
−0.7)◦

τB = 1.519± 0.007 [ps]

∆m = 0.507± 0.004 [ps−1]

崩壊幅	



時間依存	  CP	  破れの測定方法	
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Ee−	  =	  8	  GeV,	  Ee+	  =	  3.5	  GeV	  の非対称エネルギーで	  
衝突させることで	  βγ=0.425	  を実現。	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

100	  [μm]	  以下で崩壊点を	  
測定する検出器を用意。	

Υ(4S)

e+

e− 崩壊点検出器	

cτβγ ∼ 200[µm]

σvertex ∼ 75[µm]

シグナル側のB	

崩壊位置の差 Δz	  から Δt	  を得る。	

B	

B	

Γ(t) ∝ e−t/τB [1 + q{A cos(∆mt) + S sin(∆mt)}]どうやって	  t	  を測る？→	

B	  の寿命は	  1.5	  [ps]　→　時間測定は困難。	  
bb	  の共鳴状態である	  Y(4S)	  からの崩壊では	  βγ	  =	  0.06　→　27[μm]	  しか飛ばない。	  
_	  

典型的な飛行距離	



フレーバータグ	
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•  Y(4S)	  の崩壊から生成される	  B	  中間子ペアは	  
Btag	  が	  B	  か反B、どちらで崩壊したかがわかれば、同時刻の	  Brec	  のフレーバーが確定。	  

	  
•  Btag	  のフレーバーは、b	  の典型的な崩壊、b→c	  W−→s	  W+	  	  
によって生じる荷電粒子の運動量などを用いた、多次元 likelihood	  から求める。	

c W+
W−

s

�+

�− π− (１次の崩壊は高運動量)	

(２次の崩壊は低運動量)	

K− Λ,	  

Υ(4S) Brec

Btag

シグナル側のB	

フレーバータグ側のB	
b

シグナル側の	  B	  (	  =	  Brec)	  の始状態が反B	  であるか	  B	  であるか（フレーバー）	  
を知る為に、シグナル側でない方の	  B	  (	  =	  Btag)	  を用いる。	  	  

Δt	  =	  始状態から終状態までに要した時間	

,	  

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

Γ(t) ∝ e−t/τB [1 + q{A cos(∆mt) + S sin(∆mt)}]どうやって	  q	  を測る？→	



KEKB	  加速器	
9	セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

•  Δt	  を測定する為に、	  
e−	  を	  8	  GeV、e+	  を	  3.5	  GeV	  で衝突。（右）	  

•  重心エネルギー	  10.58	  GeV	  は	  
Y(4S)	  の	  resonance	  であり、	  
効率よく	  B	  中間子対を生成できる。（下）	  

•  約10年間で	  772	  M	  の	  B	  中間子対を生成。	  
e−e+加速器で世界一の統計（右下）。	  

KEKB	  加速器	

反応断面積（10.58GeV）	 σ [nb]	

bb	 1.1	

dd,	  ss	 各	  0.33	

uu,	  cc	 各	  1.32	

τ+τ−	 0.93	

QED	  (25.6	  <	  θ	  <	  159.9)	 37.8	

γγ→qq	 11.1	



Belle	  検出器	
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崩壊点と飛跡の検出	  
B	  の崩壊時間、荷電粒子の運動量の測定	  

•  シリコン検出器	  
•  ドリフトチェンバー	  

光子、e+/−の検出	  
光子のエネルギーおよび、電磁シャワーの形状を測定	  

•  CsI(Tl)	  電磁カロリメーター	

粒子識別	  
K/π	  識別や、フレーバータグに重要。	  

•  ドリフトチェンバー （dE/dx）	  
•  エアロジェルを用いたチェレンコフ光検出器	  
•  Time	  of	  flight	  カウンター（バレル部のみ）	  

内	

外	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

1.5	  T	  超伝導電磁石	 カロリメーターを通過する粒子の検出	  
μ	  はフレーバータグに使われる。	  

•  KL	  ,	  μ	  検出器	

Belle	  検出器	



崩壊に使用するモード	
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•  BaBar	  実験	  
–  S	  の測定値は 465	  x	  106	  のBBペアを用いて	  
–  統計誤差が支配的。	  

•  LHCb	  実験	  
–  pp衝突のため、π0,	  η	  由来のγ測定が困難。	  

•  Belle	  実験	
–  BBペアのデータは	  772	  x	  106	  と	  BaBar	  の 1.6	  倍の統計。	  
–  まだ１度も	  S	  の測定は行われていない。今回が初。	  

各Bファクトリーでの状況	

−0.18+0.49
−0.46 ± 0.12

arXiv:0805.1317v1	  

統計誤差	 系統誤差	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

π+π−π0

γη

γγ
(崩壊点再構成には荷電	  π	  を使用。)	

(崩壊点再構成には	  KS	  を使用。	  
　運動量ベクトルを外挿。)	

B0 Ks

π+π−π0

再構成に使う崩壊	

信号に似た	  
コントロールサンプル	 γηB± K± (アイソスピン対称。	  

セレクションの最適化に利用。)	

PDG	  BR = (7.6± 1.8)× 10−6



12	

再構成・BG	  の除去	



新しい	  KS	  finder	  の開発	
13	セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

KS	  を含むモードの再構成に際して、Belle	  実験の物理解析に用いられる	  
新しい	  Ks	  finder	  を開発した（共同研究 東北大：石川、KEK：住澤）。	

•  衝突点と崩壊点が離れているか	  
•  崩壊点と運動方向の一致	  
•  ２つのπが１点から来ている事	  
・・・など、計13パラメータ。	

V粒子の特徴を持つものを、ニューラルネットによる多変数解析で選別。	  

従来の	  
Ks	  finder	

purity	

effi
ci
en

cy
	  	

特徴	  (1)	
[特徴]	  
（1） 	  従来の再構成よりも多くの変数を使用し、	  

	  同じ	  purity	  において高い	  efficiency	  を実現。	  
（2） 	  ニューラルネットの出力のカット位置を変え、	  

	  さらに	  efficiency	  を上げる事が可能。	

特徴	  (2)	また、BG	  となる Λ（→p	  π−）をニューラルネット	  
を用いて除去し、purity	  を向上させた。	  
（右図：赤=除去前、黒・マゼンタ=除去後）	  

衝突点からの飛距離	  [cm]	

BG	  は	  0	  にピーク	 KS	  は	  0	  にピーク	

KS	  は指数関数	 BG	  は広く分布	

崩壊位置と運動量の角	



[	  2γ	  mode	  ]	  
0.510	  <	  Mη	  <	  0.575	  [GeV]	  
Eγ(lab系)	  >	  0.15	  [GeV]	  

シグナルの再構成（1/2）	
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π+π−π0

γη

γγ

B0 Ks

π+π−π0

1.8	  <	  Eγ(c.m.)	  <	  3.4	  [GeV] 	  （γ	  は	  b	  からの２体崩壊で生じるため。）	  
カロリメーターでのシャワー形状が鋭い。（ハドロンシャワーは広い。）	  

V粒子の特徴を持つものを、	  
ニューラルネットによる多変数解析で選別。	  
本解析のために用意した。	  
従来のセレクションよりも効率が	  10%	  増加。	  

[	  3π	  mode	  ]	  
0.537	  <	  Mη	  <	  0.556	  [GeV]	  
0.114	  <	  Mπ0	  <	  0.147	  [GeV]	  
Pπ0	  >	  0.1	  [GeV]	  
Eγ(lab系)	  >	  0.05	  [GeV]	  

η	

KS	

γ	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

不変質量によるカット（例：η→2γ）	

Mη[GeV]	0.510	 0.575	

0.15	
Eγ[GeV]	

σE	  が大きい低エネルギーγの除去	  
（例：η→2γ）	



シグナルの再構成（2/2）	
15	セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

∆E ≡ EB − Ebeam

Mbc ≡
�

E2
beam − p2

B

ビームエネルギーと	  
再構成された	  B	  の	  
エネルギーの差	

ビームエネルギーと	  
B	  の運動量	  
から求めた	  B	  の質量	

−0.15	  <	  ΔE	  <	  0.08	  [GeV]	  
5.27	  <	  Mbc	  <	  5.29	  [GeV]	  

B	

π+π−π0

γη

γγ

B0 Ks

π+π−π0

[GeV]	0.08	−0.15	

5.27	[GeV]	

１イベント中に	  
複数の候補があった場合は、	  
1. ηの質量が	  PDG	  の値に近い	  
2. KSの質量が	  PDG	  の値に近い	  
ものを選択し、１つに絞る。	



バックグラウンドの除去	

16	セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

B	  由来のバックグラウンド	

軽いクォーク対によるバックグラウンド（qq	  BG）	

•  b→c	  の崩壊（BB	  BG）	  
•  b→u,	  b→d,	  b→s	  のような稀崩壊（rare	  B	  BG）#
•  シグナル以外の b→sγ	  の崩壊（rad	  B	  BG）	

再構成直後のシグナルは大量のバックグラウンドに埋もれている。	

断面積は Y(4S)	  生成の３倍。	  
間違った再構成によって大量に紛れてくることで、	  
シグナルを埋もれさせてしまう。	

量は多くないが、	  
•  ΔE,	  Mbc	  にシグナルのようにピークをもつ。	  
•  CP	  破れを持つものもある。	  
など、シグナルから分離しなければいけない。	

これらのバックグラウンドを取り除く為、様々な変数にセレクションを加える。	  
セレクションの値は	  significance	  (=　　　　　　　　　　　)	  を最大化するように最適化を行った。 	Nsig/

�
Nsig + NBG

Mbc	  [GeV]	



π0,	  η由来のγを含む	  BG	  の除去	
17	

シグナルを残しながら、バックグラウンドを落とせている。	  

除去の方法	  

π0 → γγ η → γγ

エネルギーの高い光子があると、b→sγ	  の	  BG	  になりやすい。	

efficiency	 η→2γ	  
mode	

η→3π	  
mode	

Signal	 81.3	  %	 79.6	  %	

qq	  BG	 25.3	  %	 28.1	  %	

B	  由来	  BG	 57.7	  %	 48.7	  %	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

1. γ候補を他の全てのγと組み、	  
各不変質量と低エネルギー側のγの Eγ	  から π0,η由来である確率（最大値）を計算。	  

2.  確率の計算には	  MC	  シミュレーションの分布を使用。	  
3.  π0由来の確率、η由来の確率がそれぞれ 0.1, 0.2 より高いイベントを除去。	

除去	
シグナル	

qq	  BG	

π0由来である確率	

1	0	0.1	



qq	  BG	  の除去	
18	

軽いクォーク対(q	  =	  u,	  d,	  s,	  c	  )	  由来の「qq	  BG」を、	  
崩壊の方向や形状を表す４つの変数をニューラルネットに入力し分離した。	  

シグナルと	  qq	  BG	  が良く分離できている。	  

B中間子の崩壊	  
は等方的	

qq	  BG	  の崩壊	  
はするどい	

ニューラルネットの出力	  

•  B中間子の運動量方向	  
の	  cos（左上）	  

•  ルジャンドル関数を用いた分布	  
の	  likelihood	  ra1o	  （右上）	  

•  シグナル側の	  Brec	  と 	  
フレーバータグ側の	  Btag	  の	  	  
3rd	  sphericity	  axis	  のなす角の	  
cos	  （左下）	  

•  フレーバータグ側の	  Btag	  の	  	  
1st	  sphericity	  axis	  と	  
z	  軸のなす角の	  cos	  （右下）	  

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

除去	

シグナル	

qq	  BG	

1− cos2θB

2
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のようなイベントを除去。#
また、B由来の	  BG	  の中で最も多いB→KSπ0γ に関してはこのモードを再構成して除去。	

既知の	  CP	  破れを持つ	  BG	  の除去	
19	

M(γη) = MJ/ψ #
となるイベントを取り除く。	

3.2	2.9	

98%	  
除去	

M(γη)[GeV]	

CP	  の固有状態であり、ピークをつくる	  BG	  を個別に除去。	  

η γ

B → J/ψ KS例)	

標準模型で抑制される	  CP	  破れを見たいので、	  
CP	  の固有状態の	  BG	  で、シグナル領域にピークを持つものは取り除く必要がある。	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

D0

η

B →

KS

η/π0(→ γγ)
他にも、	

D0 ηB →

KS η/π0(→ γγ)

、	



コントロールサンプルの分布を利用したカット	

20	セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

本解析では、コントロールサンプル	  B+→K+ηγ	  に対して以下の量を測定。	  	  

次ページ以降→	

•  Kη系のスピンに依存する、崩壊角度の分布。	  
•  Kη系の不変質量。	

コントロールサンプル B+→K+ηγ	  から得られる情報をもとに、さらにカットを加える。	  
K0→KS(50%)→π+π−(69%)	  という過程が無い分、中性モードの３倍の統計量。	  

測定する量を	  bin	  分けし、ΔE,	  Mbc	  を用いた２次元フィットによって、	  
シグナルの分布を得た。	  

シグナル	

qq	  BG	

B	  由来	  BG	

シグナルがある場合	 シグナルが無い場合	

Mbc	  [GeV]	 Mbc	  [GeV]	

ΔE	 Mbc	

シグナル	 ヒストグラム	  PDF	

qq	  BG	 ２次関数	 Argus	  

B	  由来の	  	  
BG	  (固定)	

指数関数	 Argus	  +	  
	  Bifur.	  Gauss	



K	  η	  系の崩壊角度の分布へのカット	
21	

η→2γ	  mode	 η→3π	  mode	

フィット結果はK+η系のスピンが１であることを示している。#
アイソスピン対称性から、KSη系のスピンも１と考え、−0.7	  <	  cosθhel	  <	  0.9	  を要求。	  

χ2(spin1)	  =	  1.2	  
χ2(spin2)	  =	  7.5	  	  	

χ2(spin1)	  =	  0.6	  
χ2(spin2)	  =	  2.8	  	  	

運動方向(J=1)	

K#

η#

Kη系#
B#

←helicity	  angle	  (θhel)	

Kη	  系の運動方向（角運動量	  =	  1）と、	  
Kη	  系の崩壊方向（角運動量	  =	  0）のなす角	  θhel	  は、	  
d	  関数から、確率分布を計算できる。	  

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

崩壊方向	  
(J=0)	

コントロールサンプル	  
のフィット結果	  
（縦軸：シグナル数/効率）	

MC	  シミュレーション	  
による	  BG	  分布	  
（縦軸：イベント数）	

除去	
除去	

|d1
1,0(θhel)|2 =

1− cos2θhel

2
|d2

1,0(θhel)|2 =
3
2
(1− cos2θhel) cos2θhel,	  

γ#

θhel	 θhel	



K	  η	  系の不変質量へのカット	
22	

η→2γ	  mode	 η→3π	  mode	

アイソスピン対称性から、KSη系の不変質量も同様と考え、2.1	  GeV	  以上をカット。	  

K+η系の不変質量 MKη	  の分布を測定した。	  
1~2	  GeV	  あたりに分布している事がわかる。	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

MKη[GeV]	

除去	 除去	

MKη[GeV]	2.1	2.1	

コントロールサンプル	  
のフィット結果	  
（縦軸：シグナル数）	

MC	  シミュレーション	  
による	  BG	  分布	  
（縦軸：イベント数）	



セレクションまとめ	

23	セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

以上のカットから	  Significance	  がそれぞれ	  6.1	  /	  3.6	  と期待できる。	  
（qq	  BG	  除去のためのニューラルネットの出力はカットではなくフィットに用いる）	  

(η→2γ/η→3π)" シグナル	 BG合計	 qq	  BG	 B	  由来	  BG	 Signi.	  

再構成	 123.2	  /	  45.7	 7144.2	  /	  1900.3	 6787.3	  /	  1483.5	 356.9	  /	  97.1	 1.9	  /	  1.5	

π0η由来γ除去# 100.2	  /	  36.4	 1923.7	  /	  465.2	 1717.3	  /	  416.8	 206.4	  /	  48.4	 2.7	  /	  2.0	

qq BG 除去	 80.3	  /	  26.7	 264.1	  /	  43.6	 144.0	  /	  21.0	 120.1	  /	  22.6	 4.5	  /	  3.3	

B BG 除去	 66.7	  /	  23.2	 93.4	  /	  26.2	 55.8	  /	  14.8	 37.6	  /	  11.4	 5.4	  /	  3.4	

cosθhel	 62.5	  /	  22.5	 54.3	  /	  19.0	 32.5	  /	  11.0	 21.8	  /	  8.0	 5.9	  /	  3.6	

MKη	 61.1	  /	  22.0	 42.5	  /	  15.8	 24.8	  /9.0	 17.7	  /	  6.8	 6.1	  /	  3.6	

MC	  シミュレーションから予想されるイベント数	

Mbc	  [GeV]	 Mbc	  [GeV]	
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Δt	  分布の解析	



Δt	  分布の解析の概要	
25	セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

(再記	  6	  ページ)	

実際に測定するのは上記の理想的な分布に、以下の要素を加えた物となる。	  

次ページ以降→	

•  フレーバータグの誤識別率。	  
•  検出器などによる分解能。	  
•  バックグラウンド。	

CP	  破れのパラメータ S,	  A	  によって、Δt	  分布は以下の様に変化する。	

S=+0.5,	  A=0	

q	  =	  −1	

q	  =	  +1	

S=0,	  A=0	S=−0.5,	  A=0	

S=0,	  A=−0.5	

S=0,	  A=+0.5	

A	  
を
変
化
	

S	  を変化	

•  S	  は左右の差として現れる。	  
•  A	  は高さの差として現れる。　	  

(→	  Δt	  測定に失敗しても測定可)	  
•  S2	  +	  A2	  は１を超えない。	

Δt	

q	  =	  +1	
q	  =	  −1	

A	  cos	  +	  S	  sin	

e−|∆t|/τB [1 + q{A cos(∆m∆t) + S sin(∆m∆t)}]



フレーバータグの誤識別率	

26	

#0	 #1	 #2	 #3	 #4	 #5	 #6	

1−2w	  分布	

使用	  
しない	

qq	  BG	

0	 0.1	 0.25	
0.625	

0.5	 0.75	
0.875	

シグナル	

質：低 L	 質：高 J	

1	

w	  : 	  フレーバーの誤識別率。	  
	  MC	  由来のバイアスを避ける為に、	  
	  右図のように７つに分割。	  

Δw	  :	  B	  と反B	  の	  w	  の差。	  
	  Λ、反	  Λ	  の効率の差などを考慮。	  
	  大きくても高々数%のオーダー。	  

フレーバータグは	  Likelihood	  なので、	  
誤識別率を考慮する必要がある。	

η→2γ,	  η→3π	  mode	  それぞれ	  
7	  bin	  に分けて Δt	  解析は行われる。	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

e−|∆t|/τB [1 + q{A cos(∆m∆t) + S sin(∆m∆t)}]

e−|∆t|/τB [(1− q∆w) + q(1− 2w){A cos(∆m∆t) + S sin(∆m∆t)}]



Resolu1on	  func1on	
27	

検出器由来の崩壊点の分解能:	  Rdet	  
•  崩壊点再構成の誤差をスケールしたガウシアン。	  
•  式に用いられるパラメータの多くは、	  
実データをもとに決定されている。	  

	  
Tag	  側の	  B	  の崩壊点再構成に	  
２次粒子を用いる事による位置のずれ:	  Rnp	  
•  D	  中間子の寿命を考慮した指数関数。	  
•  式に用いられるパラメータの多くは、	  

MC	  シミュレーションをもとに決定されている。	  
	  
Y(4S)から	  B	  中間子対に崩壊した際の	  
重心系に対する運動:	  Rk	  
•  寄与は小さく、系統誤差も生じない。	  
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検出器の精度などを考慮し、	  
“Resolu1on	  fucn1on”,	  R(Δt)	  を畳み込む。	

×	

Resolu1on	  func1on	  はイベントごとに形状が異なり、以下の要素から成る。	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

e−|∆t|/τB [(1− q∆w) + q(1− 2w){A cos(∆m∆t) + S sin(∆m∆t)}]
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バックグラウンドの	  Δt	  分布	
28	

•  δ	  関数（衝突点由来）と指数関数（D中間子由来）を合わせたものに	  
ダブルガウシアンを畳み込んだものを使用。	  

•  形状は実データにフィットをして決定。	  
（qq	  BG	  が支配的（95%	  以上）になるようなセレクションをかけた）	  

•  指数関数に	  resolu1on	  func1on	  を畳み込んだ関数。	  
•  MC	  シミュレーションの Δt	  分布にフィットをして決定。	  

qq	  BG	

B	  由来の	  BG	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

バックグラウンド	

B	  由来の	  
シグナル	

反	  B	  由来の	  
シグナル	

Δt	  の分布はシグナルだけでなく BG	  も含むため、	  
•  BG	  の	  Δt	  分布の形状	  
•  {シグナル/BG}である確率	  
を知る必要がある。	  

Δt	

Outlier	
•  Resolu1on	  func1on	  を考慮しても残ってくる長い	  tail	  の分布を表す。	  
•  割合は	  O(10−4)程度、σ	  ~	  30-‐40	  [ps]	  のガウシアン。 	  

-‐10	 10	0	

-‐10	 10	0	

PBB(∆t)

Pol(∆t)

Pqq(∆t)

Δt	  [ps]	

Δt	  [ps]	



{シグナル/BG}である確率の決定方法	
29	

ΔE,	  Mbc,	  NB’	  の３次元分布から、{シグナル/BG}である確率を求める。	  
NB’	  は qq	  BG	  除去の為のニューラルネット出力を変形した値。	  
フィットは ２（ηの崩壊モード）×７（フレーバータグの質） の	  14	  bin	  に分けて行った。	  

イベントごとに{シグナル/BG}である確率	  fi	  を求め、	  
各 Δt	  分布	  Pi(Δt)	  にウェイトをかけ、PDF	  を用意。	

ΔE	 Mbc	 NB’	

シグナル	 補正した	  
ヒストグラム	  PDF	

Bifurcated	  
Gaussian	

qq	  BG	 ２次関数	 Argus	   Bifurcated	  
Gaussian	
+	  Gauss	

B	  由来の	  	  
BG	  (固定)	

指数関数	 Argus	  +	  
	  Gauss	

Bifurcated	  
Gaussian	

実データのフィット結果（14	  bin	  の合計）	  
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セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

0	 5.29	  
[GeV]	

0	0.5	  
[GeV]	

−0.5	 5.20	 −10	 8	

PDF	  の形状と	  B	  BG	  の量は	  MC	  から固定。	  

P (∆t) = (1− fol)
�

fi · Pi(∆t) + fol · Pol(∆t)

以上の操作によって、Δt	  解析に用いる	  PDF	  が用意できる。	  



B	  の寿命測定によるフィットの動作確認	
30	

mode	 フィット結果	  [ps]	 PDG	  値とのずれ	

η→2γ	 0.87	  (+0.50	  /	  -‐0.45)	 -‐1.3	  σ	

η→3π	 1.81	  (+0.71	  /	  -‐0.50)	 +0.6	  σ	

合計	 1.37	  (+0.38	  /	  -‐0.33)	 -‐0.4	  σ	

η→2γ	  mode	  (KS	  を崩壊点再構成に使用)	

既に良く知られている	  
B	  中間子の寿命（1.52	  ps	  ）を測定し、	  
フィット関数の動作確認を行った。	  
（同様に、コントロールサンプル	  
に対しても確認した。）	  

フィット結果は誤差の範囲内で世界平均に一致。	  
動作が確認された。（MC	  を用いた	  S,	  A	  のフィットも確認している。）	  

η→3π	  mode	  (π+,	  π−	  を崩壊点再構成に使用)	

+	  	  :	  データ	  
ー:	  フィット結果	  
-‐	  -‐	  :	  BG	  成分	  

フレーバーを区別せずに	  Δt	  解析を行うと、signal	  PDF	  のこの部分のみが残る。	  

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	
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結果・考察	



実データの測定結果	

32	
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フレーバータグの誤識別率	  w	  
が	  0.25	  以下の Δt	  分布（左）、	  
Δt	  情報が無いイベント数（右）	  

S	  =	  -‐1.32	  (+0.88	  /	  -‐0.81	  )	  
A	  =	  -‐0.48	  (+0.36	  /	  -‐0.33)	  
という結果が得られた。	  
これは、物理的に許される範囲の外である。	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

A	  の方が精度が良い理由	  
•  Δt	  情報が無いイベントも、	  

A	  のフィットには使う事ができる。	  
•  Δt	  =	  0	  付近のイベントは、	  

S	  には寄与しない。	  

P (∆t) = (1− fol)
�

fi · Pi(∆t) + fol · Pol(∆t)Δt	  分布	

において、S,	  A	  をフィットパラメータとして実データのフィットを行った。	

(和の i	  の要素)	  =	  	  
{	  signal,	  qq,	  B	  BG}	



系統誤差の見積もり	

33	

解析を行う際に固定しているパラメータを動かし、系統誤差を見積もった。	  

主な系統誤差は	  
•  Resolu1on	  func1on	  のパラメータ	  
•  崩壊点再構成	  
から来ている。	  

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

Resolu1on	  func1on	  のパラメータ	   	  （誤差の範囲で変化）	  
崩壊点再構成の際に使用した値 	  （Belle	  グループ共通の変化方法）	  

バックグラウンドの Δt	  PDF	  形状 	   	  （誤差の範囲で変化させた）	  

フレーバータグの	  w,	  Δw	   	   	   	  （誤差の範囲で変化させた）	  
B	  の寿命と Δm	  	   	   	   	   	  （誤差の範囲で変化させた）	  

{シグナル/BG}確率を求める際の	  PDF	  （誤差の範囲で変化させた）	  

CP	  の固有状態である	  BG	  の混入 	  （S,	  A	  =	  ±1	  として計算）	  

S,	  A	  のフィットバイアス 	   	   	  （MC	  シミュレーションから見積もり）	  

Tag	  側	  B	  の	  CP	  破れ 	   	   	   	  （最大限の影響を仮定し計算）	  

（二乗和）	



Likelihood	  fit	  における極小値の有無の確認	
34	

フィット結果は物理的に許される範囲の外側である。	  
フィット結果とは別に最小値がないかどうか確認した。	

A	  をフィット結果に固定し、	  
S	  を走査したときの	  likelihood	  分布。	

S	  をフィット結果に固定し、	  
A	  を走査したときの	  likelihood	  分布。	

フィット結果とは別の最小値はないことを確認。	  

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

フィット結果	  
−1.32	

フィット結果	  
−0.48	



物理的に許される領域を超える確率の見積もり	

35	

MC	  シミュレーションを	  30,000	  実験分行うことで、	  
フィット結果が物理的に許される範囲外に出る確率を見積もった。	  
(Strue,	  Atrue)	  =	  (0,	  0)	  の際の結果を示す。	

11.6	  %	  の結果が	  
物理的に許される範囲の外であった。	

8.7	  %	  の結果が	  
フィット結果に接する楕円の外であった。	

真の値が原点（標準模型）の場合、	  
フィット結果が物理的に許される範囲の外に出る確率は	  11.6	  %、	  
フィット結果に接する楕円を超える確率は	  8.7	  %	  である。	

S	  fit	  結果	 S	  fit	  結果	

A	  
fit
	  結
果
	

A	  
fit
	  結
果
	

黒：範囲内	  
赤：範囲外	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

�
S

1.32

�2

+
�
A

0.48

�2

> 2S2 +A2 > 1

(−1.32,	  −0.48)	 (−1.32,	  −0.48)	



S,	  A	  平面における	  Confidence	  level	  contour	
36	

原点での	  confidence	  level	  は	  0.886	  。	  
2σ	  以内で標準模型	  (S	  =	  0,	  A	  =	  0)	  と無矛盾である。	  

Feldman-‐Cousin	  法を用いて、	  
confidence	  level	  の等高線を描いた。	

1σ	

2σ	

3σ	

SM#

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

Feldman-‐Cousin	  法	  
1.  真の値が	  (Strue,	  Atrue)	  の場合の	  

(Sout,	  Aout)	  を得る	  PDF	  を用意。	  
2.  P	  >	  P(-‐1.32,	  -‐0.48)	  である領域の	  
積分を	  Confidence	  level	  と定義。	

解析結果#
(-‐1.32,-‐0.48)	  



Re[a/A]	

Im[a/A]	

S=0	

S	  =	  −1	

S	  =	  +1	

1	
2Φ1	

新物理に対して何が言えるか	

37	

b→sγL	  の振幅	  A	  は標準模型の寄与のみ（議論を簡単にするため）、	  
b→sγR	  の振幅	  a	  は新物理の寄与のみ（aSM	  は小さいので無視）	  
とすると、	

A = Ā∗ = ASM + ANP

a = ā∗ = aSM + aNP

と書ける。	  
CP	  破れのパラメータの	  S	  は、	

と書けるので、	  
（再記	  6	  ページ）	

Re
�

aNP

ĀSM

�
Im

�
aNP

ĀSM

�

、	

本解析で得られた結果を用いて	  
この２次元空間に制限を加えてみる。	

S	  と	  a/A	  の関係	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

bR sL

γ
bL sR

γ

右巻き	

左巻き	

空間での	  S	  は右図のようになる。	

S =
2|a/Ā|

1 + |a/Ā|2
sin

�
2φ1 + arg

� a

Ā

��
_	

_	
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aNP/ASM	  への制限の	  contour	
38	

BR(b→sγ) ∝ |ASM|2 + |aNP|2

より、実験値が多い分は	  aNP	  由来と考え、	  
図の半径方向に強く制限がかかっている。	  
（茶色の円）	  

BRHFAG = (3.55± 0.26)× 10−4

S	  の測定はさらにこれとは別の	  
制限のかけ方をすることができる。	  
（赤色の線）	

注)	  新物理の寄与の仮定	  
b→sγR：有り	  
b→sγL,	  BB振動：無し	  

Br(b→sr)#
からの制限#
±2σ#

+0.5σ#
(S	  =	  −0.88)	  

+1σ#
(S	  =	  −0.44)	  

+2σ	  
(S	  =	  +0.44)	  

SM#

BRSM = (3.15± 0.23)× 10−4

2σ	  で許される領域の一部を	  
排除する事ができた。	  
標準模型に一致する部分は残っている。	  

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

まず、BR(b→sγ)	  から制限がかかっている。	  

理論	

実験	

BR(b→ sγ)



bL sR

W−

tL tR

LR	  symmetric	  model	  (	  ANP	  ≠	  0	  )	  	
39	

A = Ā∗ = ASM + ANP

a = ā∗ = aSM + aNP bR sL

γ
bL sR

γ

右巻き	

左巻き	

|ASM + ANP|2 + |aNP|2 = |ASM|2 を満たす事ができ、	このとき、	

Phys.	  Rev.	  D	  61,	  054008	  (2000年)	  

本解析では、２σ	  で S=+0.44	  以上を排除したので、	  
ζ	  がとれる範囲をこのように制限できる。	

SM	

排除	

によると、WLとWRの混合角 ζ	  と	  S	  の関係が右の様になる	  
パラメータの取り方がある。	  
（VR	  が 最大の値をとり、重いW2が	  1.6	  GeV,	  	  
荷電ヒッグス	  14	  GeV	  という仮定。）	

	  
S	

次に、ANP	  が非ゼロの場合を、	  
LR	  symmetric	  model	  （Wが qL	  だけでなく qR	  とも結合）において考える。	

セレクション	動機・実験装置	 Δt	  解析	 結果・考察	

LRSM	  のダイアグラム	

BR(b→sγ)	  測定の制限を受けずに大きな	  ANP,	  aNP	  がとれる。	  

VR/VL	  ×	



まとめ	

40	

•  Belle	  実験で測定された	  772	  M	  の	  B	  中間子対の崩壊データ
から、　　　　　　　　　の時間依存の	  CP	  非保存を測定。	  

•  標準模型では	  CP	  非保存は強く抑制されている一方、	  
一部の新物理では	  CP	  非保存が大きくなる可能性がある。	  

•  本解析によって、CP	  非保存のパラメータ	  S,	  A	  は、	  
	  
	  
	  
と測定された。	  

•  この結果は	  2	  σ以内で	  (S,A)=(0,0)	  と無矛盾である。	  
•  この結果は新物理の制限に用いられる。	  
•  ニューラルネットを用いた新しい	  KS	  finder	  を開発した。	  
本解析では	  efficiency	  が	  1.1	  倍になった。	  
これは、他の	  Belle	  の解析でも用いられる。	

B0 → Ksηγ


