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l KS中間子とBの物理

l Belle II 実験

l V0finderによるKS vertexing

l 多変量解析によるKS選別

l B→KSπ+γの再構成

l まとめ 



KS中間子 3 

l KS : sクォークを含む最も軽い中性ハドロン→弱い
相互作用で崩壊し、寿命が長い (cτ = 2.68 cm)

l KSはπ+π–に崩壊する (分岐比 69.2%)

→クリーンな再構成が可能

π+ 

π– KS 

～3cm 

+軌跡と–軌跡
交点がIP (ビームの衝突点) から離れている 

V0と呼ぶ 
KS→π+π–、Λ→p+π–、γ→eeがある 



KS中間子とBの物理 4 

l B, D中間子の再構成
–  B0→D+π-, D+→KSπ+など

l 新物理探索
–  B→KSπ0γ や B→φKS (b→s遷移)
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Belle II 実験 : SuperKEKB加速器 5 

l 7 GeVの電子と4 GeVの陽電
子を衝突させ、B中間子対を
生成

l Belleの40倍のルミノシティ
で大量の統計を得る
–  バンチ数を増やし電流を上げる
–  ビームサイズを縮小 (ナノビーム)



Belle II 実験 : 検出器 6 

l 検出器のアップグレード
–  データレートに対応
–  位置分解能が向上

positron	

electron	

Belle II 検出器 

detector layout of the SVD and the PXD. Inner two layers are replaced by PXDs
and outer 4 layers are the same silicon strip detectors as the Belle SVD. The
readout electronics of the Belle II SVD is based on the APV25 chip that has
50 ns of shaping time. This is much shorter than that of the Belle SVD readout
based on the VA1TA chips, 800 ns. Detector configuration is shown in Table 2.6
and there are 6144 read out strips in the 1st layer.

Figure 2.16: The layout of the SVD of Belle (bottom) and SVD/PXD of Belle II
(top). Innermost layer of Belle II is replaced by PXD and located smaller radius
than Belle.

Layer Radius strip number strip number
(mm) p-side n-side

3 38 12288 12288
4 80 23040 15360
5 115 43008 28672
6 140 65280 43520

Table 2.6: Detector configuration of the Belle II SVD, the radius of the straight
part (not slanted), and strip number of the p-side (parallel to the z axis), and
n-side (perpendicular to the beam axis).
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l 崩壊点測定器 (VXD) と中央ドリフトチェンバー 
(CDC) で軌跡を検出
–  アクセプタンス 立体角4πの91% (lab系)

l 運動量は磁場中の曲率で測定される



l 粒子識別
–  CDCのdE/dx
–  チェレンコフ検出器

•  TOPカウンター (バレル部分)
•  A-RICH (前方エンドキャップ)

荷電粒子の検出器反応 7 

pt =
qB⇢

↵
[GeV/c], ↵ = 333.56

q [e], B [T}, ρ [cm] 



KSの再構成 : V0finder 8 

l 1イベント中の2つの軌跡を組み合わせる
–  正電荷と負電荷で1対

l 崩壊点位置の計算
–  xy平面 (ビーム軸に垂直な面) における交点 
もしくは最近接点

l Kinematics fit
–  2軌跡が1点を通るという制約をつけて崩壊点と運動量を再計算
–  KS 4元運動量　pμ = Σpi

μ

π+
π–

	 	(IP)

KS



KSのバックグラウンド (BG) 9 

l non-V0 BGの種類
–  combinatorial

•  軌跡の少なくとも一方がKS起源でない
–  curl track

•  低運動量の1つの軌跡→静止したKSに見える
–  fake track

•  軌跡の少なくとも一方がフェイク 

π+�π–�π+�π–�

combinatorial fake track curl track 

π+�π–�

KS�



BGの除去 10 

goodKs
l Belleで標準的に用いられている選別方法
–  閾値カットによる







NisKsFinder
l この研究 : 機械学習による多変量解析 

変数はあとで説明する 



多変量解析 11 

Decision Tree (DT)
l  SignalサンプルとBGサンプルのoutput分布がより乖離するようにカット
パラメーターとカット値を最適化 (学習)
–  選び間違い確率 (gini index) を最も減らすカットを選ぶことに相当

Thomas Keck

Layer 1
x < 3

Layer 2 y < 1
z < 4

Layer 3
x < 1 z < 5 x < 9 y < 2

Terminal Nodes 0.1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.7 0.5 0.9

Figure 1: Three layer DT: A given test data-point (with unknown label) traverses the tree
from top to bottom. At each node of the tree a binary decision is made until a
terminal node is reached. The probability of the test data-point to be signal is the
signal-fraction (number stated in terminal node layer) of all training data-points
(with known label), which ended up in the same terminal node.

1.1 Decision Tree (DT)

A DT performs a classification using a number of consecutive cuts (see Figure1). The
maximum number of consecutive cuts is a hyper-parameter and is called the depth of the

tree D.
The cuts are determined during the fitting-phase using a training sample with known

labels. At each node only training data-points which passed the preceding cuts are consid-
ered. For each feature at each node a cumulative probability histogram (CPH) for signal
and background is calculated, respectively. The histograms are used to determine the sepa-
ration gain for a cut at each position in these histograms. The feature and cut-position (or
equivalently bin) with the highest separation gain are used as the cut for the node. Hence
each cut locally maximises the separation gain between signal and background on the given
training sample.

The predictions of a deep DT is often dominated by statistical fluctuations in the training
data-points. In consequence, the classifier is over-fitted and performs poorly on new data-
points. There are pruning algorithms which automatically remove cuts prone to over-fitting
from the DT (Mingers, 1989). These algorithms are not further discussed here. A detailed
description of decision trees is available in Breiman et al. (1984).

1.2 Boosted Decision Tree (BDT)

A BDT constructs a more robust classification model by sequentially constructing shal-
low DTs during the fitting-phase. The DTs are fitted so that the expectation value of a
negative binomial log-likelihood loss-function is minimized. The depth of the individual
DT is strongly limited to avoid over-fitting. Therefore a single DT separates signal and
background only roughly and is a so-called weak-learner1. By using many weak-learners a
well-regularized classifier with large separation power is constructed. The number of trees

N (or equivalently the number of boosting steps) and the learning rate ⌘ are additional

1. A simple model with few parameters.

2

yes no 

output 



多変量解析 12 

Boosted Decision Tree (BDT)
l 学習サンプルの各イベントに重みをつけ、重みを変
えてDTを多数作り、それぞれで計算されるoutput
の重み付け平均を得る

l →サンプルの統計的揺らぎによる誤差を抑制

FastBDT 
l BDTを発展・高速化したもの



多変量解析のKS選別への応用 13 

NisKsFinder
l Belle version
–  NeuroBayes (ニューラルネット)

l Belle II version
–  FastBDTを使用 : この研究
–  inputパラメーターはBelle versionとほぼ同じ



モンテカルロ (MC) サンプル 14 

l  B事象とcontinuumを実際の頻度で
起こしたもの

l フルシミュレーション (実際のデー
タのフォーマット)

l 実際の3D磁場マップを使用

l ビームバックグラウンド
–  Radiative Bhabha
–  Touschek 散乱
–  ビームガス散乱

–  BGx0 = なし、BGx1 = あり
l  1fb–1相当

生成事象	 イベント数/"-1	
(x	100)	

中性BB	 5346	

荷電BB	 5654	

uubar	 16050	

ddbar	 4010	

ccbar	 3830	

ssbar	 13290	



KSサンプルとバックグラウンドサンプル 15 

l KSサンプル
–  2つの軌跡がたしかにKSから来ていたもの
–  MCマッチング (この研究で改良) によって確認
–  9.82x105イベント

l non-V0 BG
–  2つの軌跡がV0 (KS, Λ, γ) 由来でないもの

–  5.12x106イベント
–  NisKsFinder output = "V0like"

l V0 BG
–  2つの軌跡がΛ由来であるもの
–  2.27x104イベント
–  NisKsFinder output = "NoLambda" 

(シグナルの5倍)



NisKsFinder : inputパラメーター 16 

l V0like (non-V0 BG rejection)
–  DistZ
–  Fl
–  Dphi
–  MinD0
–  MaxD0
–  Mom
–  DecayAngle
–  VXDPoitive
–  VXDNegative
–  CDCAxialPositive
–  CDCAxialNegative
–  CDCStereoPositive
–  CDCStereoNegative

l 13変数を使って計算



NisKsFinder : inputパラメーター 17 

l NoLambda (V0 BG rejection)
–  PrPiIdPositive
–  PrPrIdNegative
–  LambdaMass
–  MomPositive
–  MomNetative
–  SinThetaPositive
–  SinThetaNegative

l 7変数を使って計算



V0like inputパラメーター : D0 18 

D0  xy平面で見たIPから軌跡ま
での距離
–  IPで生成する軌跡では～0
–  MinD0 = 2軌跡のD0の小さい方
–  MaxD0 = 2軌跡のD0の大きい方
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V0like inputパラメーター : DistZ 19 

DistZ xy平面で見た2円の交点 
(or 最近接点) 間の3次元距離
–  1点から生成するシグナルでは～0
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V0like inputパラメーター : Fl 20 

l fl (flight length) ビーム直交面での崩壊点までの距離
–  KSは寿命が長いため分布が広い
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V0like inputパラメーター : Dphi 21 

l Dphi KSの運動量方向と崩壊点ベクトルとの間の角
–  KSの多くは崩壊点から見た生成点がほぼIPと同じ→dphi～0
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V0like inputパラメーター : Mom 22 

l Mom KSの運動量

Entries  5120610
Mean   0.8149
Std Dev    0.5769

Mom [GeV/c]
0 1 2 3 4 5 6 70

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
Entries  5120610
Mean   0.8149
Std Dev    0.5769

Entries  981935
Mean     1.04
Std Dev    0.7435

Entries  981935
Mean     1.04
Std Dev    0.7435Signal

Background

KS 

non-V0 



V0like inputパラメーター : DecayAngle 23 

l DecayAngle KSの運動量方向と、KS系でのπ+の運
動量方向との間の角
–  KSはスカラーなのでcosineに対して均一分布をする 

Entries  981935
Mean    1.571
Std Dev    0.6317

DecayAngle
0 0.5 1 1.5 2 2.5 30

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

Entries  981935
Mean    1.571
Std Dev    0.6317

Entries  5120610
Mean    1.567
Std Dev    0.7239

Entries  5120610
Mean    1.567
Std Dev    0.7239

Signal

Background

KS non-V0 



NoLambda inputパラメーター : LambdaMass 24 

l LambdaMass
–  2軌跡の片方にproton質量を仮定して

Λ→pπとして不変質量を計算
–  nominal 1.116 GeV/c2 に近い値を採
用

–  Λはnominal値でピーク
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NoLambda inputパラメーター : MomPositive 25 

l MomPositive
–  +軌跡の運動量

l MomNegative
–  –軌跡の運動量
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NoLambda inputパラメーター : PrPiId 26 

l PrPiIdPositive
–  +軌跡のproton ID
–  πに対する尤度比として得られる
–  Λでは片方がproton

l PrPiIdNegative
–  –軌跡のproton ID
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NoLambda inputパラメーター : SinTheta 27 

l sinθ : 軌跡のpolar angle
–  Belle1では若干の分布の差があったがここでは見られなかった
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アウトプット 28 

l 挙げてきた変数 (13+7) か
ら、V0likeとNoLambdaを
計算

l 2つの多変量解析によって
non-V0とLambdaが効率よ
く分離できる 
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NisKsFinderのパフォーマンス 29 

purity vs efficiency plot
NoLambda閾値を下の3つの値に固定して、V0like閾値を変
化させてプロット
l NoLambdaを使わない場合
–  NoLambda閾値=0とし、V0like閾値を変化させてpurity vs efficiencyをプ
ロット (黒い線)

l NoLambda閾値を次のように決めた場合
–  NoLambda閾値を変化させて、上のようにプロットしたとき、

purity=94%でefficiencyが最大になるNoLambda閾値。"94%"は旧
NisKsFinder (Belle) の標準閾値でのpurity (緑の線)

–  94%の代わりに、goodKs (標準閾値)をBelle IIデータに適用したときの
purity (93.76%) を使った場合 (橙の線)



NisKsFinderのpurity vs efficiency plot 30 

l  goodKsの1.24倍のefficiencyでKSが得られた
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ビームBGx1での選別パフォーマンス 31 

l BGx1では検出効率の低下に 
よって選別パフォーマンスも 
悪化すると考えられる
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Nisの選別パフォーマンス 32 

l ビームBGによってKSのefficiencyが低下する 
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B+→KSπ+γの再構成 33 

l Belleで使われているV0finderとNisKsFinderを導入
したことで、BGx0レベルではBelleと同程度の  
KS efficiencyが期待できる

l Belleとの比較、あるいはBGx0とBGx1との比較を
行うために、Belleと同等の条件でB+→KSπ+γを再構
成した。



efficiency 34 

l B→K*+γに対するefficiencyを比較

l BGx0はBelleと同じ程度のefficiencyを達成

l BGx1は2割近く低い値となった

l Belleの20倍のレベルで生じるビームBGがtracking
と選別効率を悪くしている

Belle [Horiguchi 2016] でのefficiency = 7.96% 



まとめ 35 

l Belle II実験においてV0finderとNisKsFinder 
(FastBDT) を使ったKS→π+π–再構成を実装した

l KSのpurity 94%でBelleの標準であったKSFinder 
goodKsより1.24倍のefficiencyを達成 (ビームBGな
しの場合)

l Belleにおいて、V0finderとNisKsFinder 
(NeuroBayes) を使ったときとほぼ同じefficiencyと
なった (ビームBGなしの場合)

l Belle IIの高いビームBGによってKSのefficiencyが
30.0%低下することが判明



36 



V0like inputパラメーター : SVDPositive, 
Negative 37 

l SVDPositive(π+)/
SVDNegative(π–)
–  π+/π–がVXDにヒットをもてば1,  
もたなければ0

–  KSはVXDの外で崩壊する確率がよ
り高い
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V0の選別：トラッカーへのヒット 38 

π+/π–のCDCへのヒット数

l axialレイヤー
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図 1: トリガーシステムの概略。太線で示されている部分が Belle IIで新たに導入された部分。左端および上部右側
に示されているのはそれぞれのサブトリガーに参加している国内外の機関。

2 CDC トリガー
CDCは荷電粒子の飛跡検出器である [3]。図 2にCDC

の断面図を示す。直径はおよそ 2m20cmでBelleよりお
よそ 40cm大きくなっている。z軸方向の長さはおよそ
2m30cmである。総数 14336本のセンスワイヤーは, 6
層で一つのスーパーレイヤーを形成する9。全体は 9つの
スーパーレイヤーで構成され, そのうち 5つがアキシャ
ル, 4つがステレオで, 交互に配置されている。すべての
スーパーレイヤーで TSF (Track Segment Finder) と呼
ばれる, ワイヤーレイヤー 5層を使ったグループを作り,
この TSFをトラッキングの基礎情報として使用する。

Belleでは 0.2 GeV/cと 0.3 GeV/cの二つの PT 閾値
で荷電粒子数のみをカウントしていたが, Belle IIでは
荷電粒子数のみならず, 各荷電粒子の電荷, 運動量 (PT

および Pz), および z方向の発生位置 (∆z)を測定できる
ように設計した。∆zの測定はバックグラウンド事象判
定への強力な武器となるため, 通常の三次元トラッカー
のほか, ニューラルネットを使った三次元トラッカーの
二つを同時に開発中である。
図 3に CDCトリガーの概要を示す。トリガー情報は
フロントエンドからマージャーを経由してTSFモジュー
ルに送られ, トラックの断片を探す。見つかったトラッ
ク断片は二次元トラッカー, 三次元トラッカー, および
イベント時間モジュールに送られる。二次元トラッカー
は 4つのモジュールで全 φ方向をカバーする。前述し
た二種類の三次元トラッカーはそれぞれ 4つのモジュー
ル, 計 8モジュールで構成される。三次元でのトラッキ
ングのため, アキシャルワイヤーに加えてステレオワイ

9最内層だけが例外でセンスワイヤーは 8 層になっている。

図 2: CDCの断面図 (x-y平面図)。図中小さな四角形が
センスワイヤーのセルを表す。濃色 (赤)がプライオリ
ティーセルを示しており, このワイヤーのドリフト時間
がトラッキングに使用される。セルの塊一つ一つがTSF
を表し, 全 TSFのうち 1/8のみを表示している。
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CDCは各スーパーレイヤーに 
6層のレイヤーをもつ 
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V0finderによる問題 
本研究で用いているV0finderにKS質量の計算が高くずれるバグがあった	

h1
Entries  3867
Mean   0.003593
Std Dev    0.007439

0.02− 0.015− 0.01− 0.005− 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.030

20

40

60

80

100

120

140

160

180
h1

Entries  3867
Mean   0.003593
Std Dev    0.007439

K_S0__dM  {K_S0__isSignalKs}

h1
Entries  3867
Mean   0.0006589
Std Dev    0.007521

0.02− 0.015− 0.01− 0.005− 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.030

20

40

60

80

100

120

140

160

180
h1

Entries  3867
Mean   0.0006589
Std Dev    0.007521

K_S0__dM  {K_S0__isSignalKs}
今日になって修正できた	 (磁場の取得方法が原因)	

KSのefficiencyと多変量解析に影響	

•  結果が大きく変わる	
•  再評価が必要	

4MeV/c2	

π+
π–

	 	(IP)

KS

V0finderは荷電軌跡から	
中性V粒子を再構成するツール	
KEKの住澤さんがBelleのV0finderを移植	

1/25(水)夕方に発見	


