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第1章 序

現在、世界各地で様々なBファクトリーが進行している。そのなかの１つとして、我々が

参加している茨城県筑波研究学園都市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)におい

て行われているBELLE実験がある。この BELLE実験では、世界 10ヵ国の 50以上の大

学/研究機関から多くの研究者が参加して、非対称エネルギーの電子 - 陽電子衝突型加速

器を用いることによって、大量のB中間子を生成し、その崩壊過程を調べ、そこから非常

に小さな差であるBと B̄の違いを明らかにすることによって CP非保存のパラメータの

測定や理論の検証をすることを主目的として、研究が行われている。BELLE検出器は 5

年間の研究・開発，約 2年間にわたる建設を経て、1998年の 4月から 11月にかけてKEK

筑波実験室に設置され、宇宙線によるテストを経て 1999年 6月より，衝突実験が開始さ

れている。現在 2004年１月までに，積分ルミノシティーで約 180fb−1のデータが得られ

ている。

B中間子の崩壊はクォークとW±ボゾンとの相互作用によっておこると考えられてい

るが、標準模型ではクォークによるW±ボゾンとの相互作用ラグラジアンは，

Lqw =
g√
2
Vij

(

ŪiγµPLDj

)

W µ (1.1)

U1,2,3 = (u, c, t),D1,2,3 = (d, s, b), PL =
1 − γ5

2
Vij : CKM 行列,W µ : W ボゾン

で与えられる。ここで CKM 行列とは cabbibo-kobayashi-masukawa行列のことであり、

ウルフェンシュタイン表示では，

(V ij) ≡







V ud V cd V td
V us V cs V ts
V ub V cb V tb






=







1 − λ2

2
λ Aλ3 (ρ − iη)

−λ 1 − λ2

2
Aλ2

Aλ3 (1 − ρ− iη) −Aλ2 1






+O(λ4)

(1.2)

と表される。

4つのパラメータの内、λとAは実験的に良く知られていて、

λ = 0.221 ± 0.002, A = 0.839 ± 0.041 ± 0.082 (1.3)

7



であり、ρ, ηはO(1)のパラメータである。

小林と益川は，1973年にクォークが 6種類以上あると、CKM行列の中に除去できない

位相が生じ、標準模型の中にCPの破れを含めることができることを発見した．当時は、

3種類のクォーク (u,d,s)しか知られておらず、間接的に残りの 3種類 (後に c,b,t として知

られる)を予言したことになる。

BELLE実験の主目的はCP非保存のパラメータの測定であるが、理論においてCP非保

存の計算において二つの仮定、Quark-Hadron DualityとFactorizationが使われる事が多

い。Quark-Hadron Dualityとは、例えばB中間子が中間子Mとクォーク qを含むハドロ

ンに崩壊するとき、その分岐比及び中間子Mの偏極などがクォークレベルの崩壊 b→M q

で与えられるという仮定である。またここでいうFactorizationとは崩壊 b→M qが b→ q

の遷移と中間子Mの真空からの生成に分けることができ、それぞれが独立に起こると考

えられる仮定である。そのため、理論計算の確かさを検証するために、この理論における

仮定の確かさを検証する必要性がある。

そこで、本研究では崩壊 b→ D∗
sc において、Ds

∗ → Ds+ γ 崩壊における角度分布を

求め、それによってD∗
s のヘリシティーの状態を測定する。その結果からヘリシティーの

状態による比率を求める。その結果を理論値と比較することによって理論における仮定の

確かさを検証する。

上に述べたように崩壊 b→ D∗
scを計算する上での理論的背景としてQuark Hadron du-

alityと Factorizationがあるが、それらを以下に簡単に説明する。

• Quark-Hadron duality

例えばB中間子が中間子Mとクォーク qを含むハドロンに崩壊するとき、その分岐

比 (Γ)及び中間子Mの偏極などがクォークレベルの崩壊 b → M qで与えられると

いう仮定である。具体的にはB → D∗
sXc(Xcは cクォークを含むハドロン)において

∑

Xc

Γ(B → D∗
sXc) = Γ(b→ D∗

sc)

が成立し、それがD∗
s のそれぞれのヘリシティーに対して成り立っていると仮定さ

れる。図 (1.1)はそのことを示したものである。
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c Ds*

b

s

-

W

c

-

Ds*

B

s
W

Xc

total

c-

-

図 1.1: Quark Hadron duality

• Factorization

この仮定は、b → D∗
sc の崩壊において b → cの遷移側とD∗

s の生成部分とを独立

なものとして扱うことができる仮定である。ここで b → D∗
s cの崩壊に寄与する

Effective Hamiltonian(Heff)は、クォーク相互作用 (1.1)から生じ

Heff = C(s̄γµPLc)(c̄γ
µPLb)

と書けるが、ここでいう Factorizationを仮定すると

< D∗
sc | Heff | b > Factorization−−−−−−−−→ C < D∗

s | s̄γµPLc | 0 >< c | c̄γµPLb | b >

と書くことができる。ここで

< D∗
s | s̄γµPLc | 0 >=

1

2
MD∗

s
fD∗

s
ǫµ

< c | c̄γµPLb | b >= ūcγ
µPLub

であり、

MD∗

s
: D∗

s質量

fD∗

s
: D∗

s decay constant(崩壊定数)

ǫµ : D∗
s偏極４ベクトル

ūc : cクォークの uスピノル

ub : bクォークの uスピノル

である。
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この式を用いてmatrix要素を計算してやることによってヘリシティーの計算ができ

る。その結果が以下の式である。

helicity = +1 :
∑

+

| m |2= N(Eb + P )(Ec − P ) (1.4)

helicity = −1 :
∑

−
| m |2= N(Eb − P )(Ec + P ) (1.5)

helicity = 0 :
∑

0

| m |2= N(EbEc + P 2) (1.6)

ただしEb, EcはD∗
s の静止系で見たときの bや cクォークのエネルギーである。ま

た、P は Pb = Pc = P であり、D∗
s の静止系で見たときの運動量である。また Nは

各ヘリシティーへの崩壊率に共通な係数であり、ここでは相対比を見たいので気に

する必要がない。

本論文の構成は，

• 第 ２ 章 BELLE 実験 について

• 第 ３ 章 B中間子崩壊におけるDs*粒子の偏極の測定

• 第 ４ 章 今後の課題

となっている。

10



第2章 BELLE実験

2.1 KEKB 加速器

KEKB加速器について説明する．図 2.1 は，KEKB加速器の模式図である．KEKB

加速器は 2つのリングを持つ非対称エネルギーの電子陽電子衝突型加速器である．

KEKB加速器は，特に２つの大きな特徴を持っている．それは，非対称なエネルギー

(HER: 8GeV LER: 3.5 GeV)と高いルミノシティー (1034cm−2s−1)である.

BELLE実験では，Bと B̄のペアーを大量に生成する必要がある．図 2.2は，電子

陽電子コライダーの衝突エネルギーを上げていくと，或るしきい値を越えるたびに，

新たなクォークペアー生成が始まる様子を表したものである．しきい値の直後に，

生成頻度がはね上がる共鳴ピークがあり，それは必ず対応するクォークを主成分と

した中間子のペアーに崩壊する．10.58GeVのピークに e+ e− 衝突エネルギーを合

わせると，b と b̄ クォークの共鳴状態Υ(4S) ができ，これがBB̄のペアーに崩壊す

る．これが，B (̄B)を大量に生成する方法である．

BB̄は質量 (5.28GeV)が非常に大きく，様々なモードに崩壊する．その中で，B↔
B̄ 変換も介在する崩壊モードでは，CPの破れが特に大きいと予想され，しかも物

理解釈に不定性がない．しかし、もし電子と陽電子が対称なエネルギーで衝突する

と、その過程において生成する粒子の運動量がほぼ０になり、それぞれの粒子の生

成から崩壊までの時間情報 (または相対的な崩壊地点)が得られないため、せっかく

の効果が見えてこない．Bが測定可能な距離を走ってから崩壊するためには，親の

Υ(4S)に十分な運動量を与えることによって用意できる．そのためには，

衝突エネルギー = 10.58GeV = 2
√
E+E− (2.1)

を満たしながら，衝突させる電子と陽電子のエネルギー (E+と E−)を異なるもの

にする必要があるそのため、KEKBでは電子蓄積用の 8GeVの HER(High Energy

Ring)と陽電子蓄積用の 3.5GeV(Low Energy Ring)の２つの非対称なエネルギーの

リングを持つ．また、電子のエネルギーが高いのは電子では低いエネルギーほどイ

オントラッピング現象が起こりやすくなるためである。

衝突型加速器の性能はルミノシティと呼ばれるパラメータであらわされる．ルミノ
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図 2.1: KEKBの模式図

シティ L は，断面積 σ を持つ反応の発生頻度Rが，

R = Lσ (2.2)

となるように定義される．KEKBのルミノシティは，1034cm−2s−1 と非常に大きく，

これはトリスタンのルミノシティ4 × 1031cm−2s−1の約 250倍である．

KEKB加速器の概要を 表 2.1 に示す。
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図 2.2: e+e−衝突エネルギーと発生頻度の関係

2.2 BELLE 検出器

B中間子におけるCPの破れのもっとも典型的な例は，B中間子がJ/ψKs に崩壊す

る確率と，反 B中間子が J/ψKs に崩壊する確率の違いとして現れる．そこで，電

子陽電子コライダーで生成したB中間子と反B中間子の対のそれぞれの時間変化を

刻々観測して，その違いを追跡する必要がある．具体的には，運動量と崩壊までに

走った距離を精度よく測定し，崩壊時間分布の違いを求める．それゆえ，高性能か

つ効率よく検出できる測定器が必要となる．

KEKBで要求される性能は次のようなものがある．

– バーテックス検出

B中間子の崩壊点 (バーテックス)を少なくとも平均崩壊長の 2分の 1より良い

精度で測定できること．(KEKBでは≤ 100µm程度)

– 運動量測定

B中間子からの崩壊粒子の運動量を高精度で測定することはイベントとバック

グラウンドとを識別するのに重要となる。

– 粒子の識別能力

π±, π0,Ks,KL 中間子などの多岐におよぶ終状態粒子を正しく判別するために

粒子の識別能力を持つこと．
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名称 記号 HER LER

使用する粒子 電子 陽電子

ビームのエネルギー E 8.0 GeV 3.5 GeV

エネルギー幅 σE/E 7.7×10−4 7.8×10−4

ビーム電流 I 1.1 A 2.6A

周長 C 3018

交差角 θx ±11mrad

IPでの β関数 βx*/βy* 0.33m/0.01m

ルミノシティ L 1034

１バンチ当りの粒子数 1.4×1010 3.3×1010

バンチ長 σz 0.40 cm

バンチ間隔 sB 0.6 m

バンチ数 5000

表 2.1: KEKBの主要パラメータ

– カロリーメーター

γ線を伴うB中間子の崩壊を測定するために高性能のカロリーメーターを持つ

こと．

– データ収集システム

毎秒数十～数百イベントが生成されると予想されるので、効率よく興味ある事

象を選別して取り込むトリガーと高速データ収集能力をもつこと．

KEKBで用いられている検出器を図 2.3 に示す．衝突点から順に，シリコンバー

テックス検出器 (Silicon Vertex Detector)，中央ドリフトチェンバー (Central Drift

Chamber)，エアロジェルチェレンコフカウンター (Aerogel Cherencov Counter)，飛

行時間差測定器 (Time-Of-Flight)，CsI電磁カロリーメーター (ECL)，K0
Lµ検出器

(KLM) である．

2.2.1 シリコンバーテックス検出器 (SVD)

この実験で最も重要なことはB中間子と反B中間子が同一CP固有状態に崩壊する

ときの崩壊時間分布の違いから，CPの破れを測定することである．KEKBで生成

されたB中間子は，崩壊するまでに走る距離は 200µm程度である．B中間子の生成

点と崩壊点を区別するのに十分な分解能を持ち，その距離を測定することが可能な

高精度のバーテックス検出器が必要となる．それゆえ，崩壊検出精度は 100µm程度

が求められる．SVDには高位置分解能の測定器として，シリコンストリップ検出器

を用いている．これは，厚さ 300µmのシリコンの板に 6µm 幅の電極を 25µm間隔

14
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図 2.3: BELLE検出器

に貼付けたものである．逆バイアスをかけることによって，キャリア空乏層がほぼ

厚さいっぱいに広がる．そこに荷電粒子が通過すると電子，ホール対が生成され，そ

れが電極に集められてパルス信号となる．そして，BB̄イベント検出のためBELLE

検出器に対しより多くの立体角をカバーできる大きさが要求され，θ方向の検出可

能領域は 23◦ < θ < 140◦ となっている．

17°30°

図 2.4: シリコンバーテックス検出器の断面 (SVD)
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図 2.5: シリコンバーテックス検出器 (SVD)

2.2.2 中央ドリフトチェンバー (CDC)

荷電粒子飛跡検出にはドリフトチェンバーが用いられる．これは，ヘリウム/エタン

の混合ガス中に細い電極線を多数張ったものである。荷電粒子は飛跡の周りのガス

を電離してイオン対を作り、そこで発生した電子は陽極に向かって移動し，陽極の

ごく近傍にで強い電場によって急激に加速され，ガスを次々と雪崩的にイオン化す

る「ガス増幅」をおこし，それを信号として検出する．BELLE検出器には超伝導ソ

レノイドコイルによって 1.5Tの磁場がかけられているため，荷電粒子はその運動量

に応じて螺旋状の飛跡を描く．CDCはその荷電粒子の飛跡を再構成することによっ

て運動量の測定およびエネルギー損失 (dE/dx)の測定をし，粒子識別を行う．エネ

ルギー損失は粒子の種類に依存せずその速さ (β = v/c)にのみで決定する．

CDCの構造は内径 8cm，外径 88cm，長さ 250cmの円筒形をしている．中央部は加

速器の構造の影響から円錐形になっている．内部は 3層のカソードワイヤと 50層の

アノードワイヤで構成されている．アノードワイヤは軸方向に水平な axialワイヤ

と，それに対して 40∼75 mradの角度をもって張られた stereoワイヤで構成されて

いる．この steroワイヤによって z方向の測定位置が可能になっている．測定可能範

囲は 17◦ < θ < 150◦ である．CDCの性能は，

空間分解能 ∼ 143µm (2.3)

σpt

pt

= 0.25%pt ⊕ 0.39% (2.4)

dE

dx
= 5.2% (2.5)

である．
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図 2.6: 中央ドリフトチェンバー (CDC)

2.2.3 エアロジェルチェレンコフカウンター

エアロジェルチェレンコフカウンターは，ACCシリカ (Si2O)エアロジェルによる

閾値型カウンターである．これは，主に 1.2GeV以上の高い運動量でのπ/K識別の

ために用いられる．荷電粒子が物質を通過するとき，速度がその物質中の光の伝搬

速度 (式 2.6)を越えるときにコーン状の光が発生する (チェレンコフ光)．その発生

光量は荷電粒子の速度に依存するので，チェレンコフ光を検出することにより速度

を知り，粒子の識別をおこなう．

n >
1

β
=

√

1 +

(

m

p

)

2 (2.6)

ACCは主に 1.2GeV以上の高い運動量の π/K 識別を目的としているため，その屈

折率は πではチェレンコフ光を発生するがKでは発生しないような値に調整されお

り，光の有無で識別を行なう．屈折率 nは 1.010∼1.020の物質を用いている．バレ

ル部分の構造を図 2.7に，エンドキャップ部分を図 2.8に示す．エアルジェルの大き

さはバレル部で 12×12×12cm3，エンドキャップ部で 12×12×10cm3の大きさであり，

サポートのアルミニウムで囲まれ，読み出しのfine-mesh(FM)PMT が 1つのエアロ

ジェルにつき，バレル部では 2つ，エンドキャップ部では１つ取りつけられている．

また，屈折率 nは角度 θによって 1.010∼ 1.020までのものが用意に用いられ，屈折

率により読出し用の FM-PMTの直径 (3 インチ, 2.5 インチ，2インチ)も変えられ

ている．これらの検出器によりバレル部では 33.7◦ < θ < 120.8◦，エンドキャップ部

では 13.6◦ < θ < 33.4◦ の領域をカバーする．
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図 2.7: エアロジェルチェレンコフカウンター バレル部断面積 (ACC)

図 2.8: エアロジェルチェレンコフカウンター エンドキャップ部断面積 (ACC)
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Angle Index PMT diameter

Barel 33.3◦ < θ < 65.0◦ 1.010 3 in

65.0◦ < θ < 95.0◦ 1.015 2.5 in

95.0◦ < θ < 127.0◦ 1.020 2 in

Endcap 13.6◦ < θ < 33.4◦ 1.010 3 in

表 2.2: ACCのパラメータ

2.2.4 飛行時間差測定器 (TOF)

TOFとは，プラスティックシンチレーターを用いた検出器である．主に運動量が

1.2GeV/c以下のK/π識別を目的としている．荷電粒子の運動量 pはCDCにより測

定でき，粒子の飛行時間Tが測定できれば，飛行時間をLとすると，

T =
L

c

√

1 +

(

m

p

)

2 (2.7)

の関係式から粒子の質量 mが分かり，粒子を同定することができる．TOFモジ

ュールは 1 つの TOF シンチレータと 2 つの TSC(Thin Scintilation Countar) か

ら構成される．TOFシンチレータは 4×6×255cm3 のサイズの両端に 2 インチの

FM-PMT(Frequency Mode - Photo Multiplier Tube) が取りつけられている．TSC

は CsIカロリーメータおよび，CDCのトリガに用いられるシンチレータであり，

0.5×120×263cm3のシンチレータに 2インチのFM-PMTが 1つ取りつけられる．こ

のモジュール 64個が ACCと ECL(CsIカロリーメータ)の間，ビーム軸から 1.2m

の地点に円筒状に配置され，TOFサブシステムを構築する．受け入れ幅は 33.7◦ <

θ < 120.8◦である．
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Barrel TOF+TSC Forward
Endcap
TSC

図 2.9: TOF検出器

2.2.5 CsI電磁カロリーメーター (ECL)

B中間子の崩壊によってできる粒子のうち，約 3分の 1は中性パイ中間子であり，そ

れは 2つの γ線に崩壊する．したがってBファクトリーの実験では，荷電粒子の検

出と同等に γ線の検出能力が重要である．特に，低いエネルギーの γ線に対する高

い検出効率とエネルギー測定精度が大切である．今まで述べた検出器はすべて電荷

を持った粒子が対象であった．電気的に中性の粒子を検出するには，異なった測定

原理を必要とする．γ線や電子が物質に当たると電磁シャワーを起こす．そして，で

きた多くの電子を検出してエネルギーを測定するのがカロリーメータである．B中

間子の崩壊から生成される γ線のエネルギーは 20MeV∼3GeV程度であるが，ルミ

ノシティの測定などのために Bhabha散乱を測定するので，さらに 8GeVまでの測

定が必要になるために非常に広いエネルギー領域をカバーしなければならない．こ

の要請を満たすため，ECLに使用される検出器はCsI(Tl)が選択された．個々の結

晶は断面が 5.5cm×5.5cm-6.5×6.5 cm，長さ 30cmである．これを，9000本，長さ

方向が電子陽電子の衝突点に向かうように並べて全立体角を覆う．総重量は，約 43

トンに及ぶ．
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図 2.10: CsI電磁カロリーメータ (ECL)

2.2.6 KLM 検出器

これまでで検出されない主な粒子は，ニュートリノを除けば長寿命中性 K中間子

K0
Lと µ粒子だけである．

K0
LはECLやソレノイドコイル，KLMの鉄の層などでK0

Lが強い相互作用を起こ

して崩壊して発生するハドロンシャワーを測定することで検出する．

µ粒子はπ粒子などと比べて物質透過率が高いことを利用して，CDCで検出された

荷電粒子の飛跡をKLMまで外挿し，飛跡を µ粒子として計算したときに実際に得

られたヒットポイントと一致するかどうかを比較し同定を行なう．
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31.6 mm total

Ground plane
0.035 mm Copper
0.25 mm Mylar

Dielectric foam 7 mm

Cathode plane
0.25 mm Mylar
0.035 mm Copper

-HV 3.00 mm

Gas gap 2.00 mm

+HV 3.00 mm

Insulator 0.5 mm Mylar

-HV 3.00 mm

Gas gap 2.00 mm

+HV 3.00 mm

Cathode plane
0.035 mm Copper
0.25 mm Mylar

Dielectric foam 7 mm

Ground plane
0.25 mm Mylar
0.035 mm Copper

図 2.11: KLMのモジュール断面積

2.2.7 トリガーシステム (DAQ)

Belle実験ではイベント発生率がごく小さいイベントの物理を観測するために1034cm−2s−1

という高いルミノシティを保ったままほぼ断続的にビームを出す必要がある．この

ため，BELLE実験で生成されるイベントはB中間子対の生成事象のみでも十数Hz，

他の様々な物理過程を含めると実際に測定しなければならない物理事象は 100Hzに

迫る．これとともに数倍はあるバックグラウンド事象がある．したがって，バック

グラウンドをリアルタイムで破棄しなければデータの取り込みが追い付かない．そ

こで，興味ある事象を正確に効率よく選びだすためにパイプライン構造を持つトリ

ガー系が用いられる．カロリーメータ，ドリフトチェンバー，シンチレーションカウ

ンターなどからの事象中の粒子のエネルギー，飛跡，時間情報を組み合わせて，「本
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図 2.12: KLM のバレル部

図 2.13: KLM のエンドキャップ部
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物」の候補となる事象を短時間内に選びだす．この判定時間は 2µsであり，この判

定の間，すべての情報は各種信号遅延素子上に保持される．取り込まれるデータ量

は毎秒 15MB/s程度と予想され，これに対処するために分散型のデータ収集系が用

いられている．さらに高速の処理能力を持つ並列型計算機ファームを用いたイベン

トの再構築と不要なイベントの削除が行なわれ，選別されたデータが記憶装置に記

録される．全体の流れを模式的に図 2.14に示す．
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KLM

ECL

Cathode Pads

Stereo Wires

Axial Wires Track Segment

z track count

r-φ track count

Z finder

High Threshold

Trigger Cell Threshold
Bhabha

Two photon

Hit

multiplicity

topology

timing

Hit µ hit

4x4 Sum
Trigger Cell

Energy Sum

Cluster count

Timing

Low Threshold

Bhabha

Trigger Signal
    Gate/Stop

Beam Crossing

2.2 µsec after event crossing

図 2.14: トリガーシステムの模式図
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2.3 ソフトウェア

BELLE実験では主に２種類のソフトウェアに分類される。一つは解析のためのソ

フトウェアでもう一つはシミュレーションをするためのソフトウェアである。

2.3.1 解析ツール

DAQにより得られたデータはいくつかの再構成ツールを用いてオフラインで処理さ

れる。SVDとCDCでのヒットは荷電粒子の軌跡とされる。また、Energy manage-

ment は、ECLで得られた情報からフォトンのエネルギーとその軌跡を解析する。

PID(Particle IDentification)ツールは、粒子の種類についての情報を与える。これ

らの再構成ツールによる情報は、DST(Data Summarry Tape) に蓄積される。DST

は非常に大きいために、物理的解析を行なうためにはさらに便利性を高め、かつコ

ンパクトにする必要がある。それが、MDST(Mini DST)である。MDSTを操作し、

最終的な結果を得るために解析ツールとシミュレーションツールは多くのプログラ

ムモジュールから構成されている。

2.3.2 モンテカルロシミュレータ

モンテカルロシミュレータでは、２つのディテクターシミュレータがある。それは

FSIM(Fast SIMulator)とGSIM(Geant SIMulator)である。FSIMは、MDSTデー

タディレクトリを作成する。FSIMはそれほど大きなCPUパワーを必要としないが、

ディテクターの精度などの細かいところまではシミュレートすることはできない。

GSIMは、粒子とディテクターの物質との反応のシミュレーションのためにCERN

によって発展させられたGEANTを基にしたものである。GSIMはそれぞれの粒子

の軌跡からシミュレートできるので非常に時間がかかる。この解析では、GSIMを

用いてシミュレーションを行なった。
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2.4 現在の状況

KEKBでの衝突実験は 1999年 5月に開始された．現在のルミノシティーは L =

1.13 × 10−34/cm2/sec ビーム電流はHERで 1132 mA、LERで 1503mAになってい

る。Belle検出器が蓄積した全積分ルミノシティは現在 180fb−1 に到達した。

なお、この実験ではBELLE実験で得ることができた積分ルミノシティのうち135fb−1

のデータベースを用いて解析を行なった。
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第3章 解析

3.1 崩壊モード

Ds∗ → Ds+ γ の崩壊における角度分布から b→ D∗
scの崩壊におけるD∗

s の偏極を

求め、理論的仮定の確かさ (特に Factorization)を検証をすることが目的であるが、

解析においてはD∗
s の inclusiveなモードを用いた。崩壊モードが次のものである。

この解析では図 (3.1)にあるようなモードを用いて、D∗+
s を再構成する。

Ds

φ π

Κ Κ−+

+ γ

+

Ds*
+

XcB

図 3.1: 崩壊モード

ここでBはB+またはB0でこの論文を通して表記したモードの粒子・反粒子反転

をしたモードも含まれるものとする。ここでXcはD,D∗,Dπなどの c-quarkを含む

系である。子のモードを見るためにK+とK−で φを再構成し、φと πでDsを再構

成し、そのDsとγでD∗
s を再構成し、D

∗
s を見ている。

3.2 角度分布

図 (3.2)にあるようなD∗
s静止系から見た角度がこの解析においてのDs∗ → Ds+ γ

の崩壊における角度分布である。本解析において偏極を求めるためにはこの角度分

布を調べる必要がある。(付録A参照)
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Ds

θ

Ds

γ

∗Β

図 3.2: B → D∗
sXc,D

∗
s → DsγにおけるD∗

s の静止系で定義される崩壊角度

3.3 カット
D∗

s 再構成のためにカットは以下のものを用いている。

カット

dr dr≤1.0cm

dz dz≤4.0cm

R2 R2≤0.4

KID 一方のKID≥0.5

もう一方のKID≥0.2

Mkk |Mk+k− −Mφ |≤10MeV

πID πID≥0.1

Mφπ |Mφπ+ −MDs |≤10MeV

φ helicity Angle | cosθh |≥0.35

Eγ Eγ ≥60MeV

ここからはそれぞれのカットについて、説明する。このカットの説明においては 10000イ

ベントのMCと 6.3fb−1のDATAを用いている。
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• drカット

drとは、図 (3.3)に示すように xy平面上においての、粒子のトラックと IPとの最

小距離のことである。ここではφの構成粒子である荷電K中間子とD±
s の構成粒子

である荷電 π中間子の drが 1cm以下のものを用いている。

dr < 1cm

X

Interaction Point

X axis

Y axis

dr

Particle Track

図 3.3: Interaction Point （xy平面）

• dz

以下の図 (3.4)で分かるように e+e−ビーム軸 (z軸)上においての、IPと粒子の軌跡

が z軸と交差する点との距離である。ここでは φの構成粒子である荷電K中間子と

D±
s の構成粒子である荷電 π中間子の dzが 4cm以下のものを用いている。

dz < 4cm

e+ e-

Z axis
X

Interaction PointY axis

X axis

dz

Particle Track

図 3.4: Interaction Point
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• Fox wolfram Moment R2

R2はイベントの形状のパラメータで細長い場合には１に近く球状の場合には０に

近い値を取る。Υ(4s)共鳴のイベント (BB̄イベント)は球状、そして非共鳴のイベ

ント (バックグラウンド)は細長い傾向にある。ここではR2<0.4とした。

R2 distribution

File: *mc_10k_cut_criteria_1.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    301    0    1 040118/2155  1.0000  0.1317  7.6705E-02

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
0.000

0.020

0.040

0.060
signal

continuum

    302    0    2 040118/2155  1.0000  0.3356  0.1583

図 3.5: R2
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• φ helicity angle

これは φがK+K−に崩壊するときの φ静止系で見たDsとK+のなす角度分布であ

る。このカットではバックグラウンドはフラットな分布をするのに対し、シグナル

は cos2 θhに従う。以下の図 (3.6)はモンテカルロでのシグナルのみの分布を表した

ものである。ここでカットは | cos θh |>= 0.35とした。

Ds helicity Angle

File: *mc_10k_cut_criteria_1.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    300    1    1 040123/1147   3903.  2.0923E-02  0.7724

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cosθ

0

50

100

150

200

nu
m

be
r/b

in

図 3.6: helicity angle
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• KID

KIDは検出された粒子がK中間子かどうかの確率を表したものである。以下のヒス

トグラムはシグナルのみ (3.7)とバックグランドの含むもの (3.8) である。このヒス

トグラムにおいて y軸は log scaleである１００％のK中間子のイベントは１に、０

％のK中間子のイベントは０になる。φ→ K+K−のK中間子のカットを以下の条

件にする。少なくとも一方のKID>0.5でありもう一方がKID>0.2を満たす。

KID

File: *mc_10k_cut_criteria_1.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    300    1    1 040118/1749   3903.  0.9474  0.1637

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
probability

101

102

103

104

nu
m

be
r/b

in
(0

.0
1)

図 3.7: KID(シグナルK中間子)

KID

File: *mc_10k_cut_criteria_1.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    300    1    1 040118/1749  1.4538E+06  0.2688  0.4176

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
probability

102

103

104

105

106

nu
m

be
r/b

in
(0

.0
1)

図 3.8: KID(バックグラウンドを含むK中間子)
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• πID

πIDはKIDと同様に検出された粒子が π中間子かどうかの確率を表したものであ

る。以下のヒストグラムはシグナルのみ (3.9)とバックグランドの含むもの (3.10)で

ある。このヒストグラムの y軸は log scaleである。１００％の π中間子のイベント

は１に、０％の π中間子のイベントは０になる。Ds → φπの π中間子のカットを以

下のように設定する。

πID > 0.1

πID

File: *mc_10k_cut_criteria_1.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    300    1    1 040118/1751   3903.  0.9374  0.1687

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
probability

101

102

103

104

nu
m

be
r/b

in
(0

.0
1)

図 3.9: πID(シグナル π中間子)

πID

File: *mc_10k_cut_criteria_1.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    300    1    1 040118/1751  1.4537E+06  0.7328  0.4182

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
probability

102

103

104

105

106

nu
m

be
r/b

in
(0

.0
1)

図 3.10: πID(バックグラウンドを含む π中間子)
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• Eγ

このカットはモンテカルロとデータの違いが顕著に表れている低エネルギー部分を

除くために用いた。これを除くことによりモンテカルロとデータの比較が正確にで

きると考えられる。図 (3.11)はそれを示したものである。図からも分かるがカットは

Eγ >= 60MeV

Egamma(MC VS DATA)

File: */b9a/kato/ex_hbook/data_signal_hbook/angle_on_e23.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    401    0   31 040102/1659  1.3786E+05  9.4532E-02  5.2068E-02

0.02 0.07 0.12 0.17 0.22
GeV/c2

102

103

104

nu
m

be
r/

(2
M

eV
/c

2 ) 
  (

LO
G

-S
C

A
LE

)

DATA

MC

Eg=0.06

    403    0   32 040102/1659  1.0696E+05  0.1079  4.9809E-02

図 3.11: Eγ

• 質量カット
このカットは構成した粒子の質量のピークから±10MeV のところでカットしてい

る。図 (3.12)(3.13はそのカットを示したものである。それぞれ再構成した φ及びDs

の質量に対するカットである。
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Mkk

File: *mc_10k_cut_criteria_1.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    300    1    1 040119/2143  2.4765E+04   1.020  7.2083E-03

1.000 1.010 1.020 1.030 1.040 1.050
GeV/c2

0

400

800

1200

1600

nu
m

be
r/

bi
n

図 3.12: φ質量 (MC)

MDs

File: *mc_10k_cut_criteria_1.hbook
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    300    1    1 040119/2159   6477.   1.969  1.2633E-02

1.940 1.950 1.960 1.970 1.980 1.990 2.000
GeV/c2

0

100

200

300

nu
m

be
r/

bi
n

図 3.13: Ds質量 (MC)
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3.4 質量差分布

質量差分布 (D∗
s −Ds質量差分布)をみる。質量差を見るのは、D∗

s の質量そのものを見

るより resolution(分解能)が良いためである。本解析では 135fb−1の積分ルミノシティー

のデータと 500000イベントのモンテカルロを用いている。モンテカルロの質量差分布全

体が図 (3.14)である。ここでシグナルのフィットには以下の式で表されるクリスタルボー

図 3.14: ∆M ≡ (MD∗
s
−MDs

)(モンテカルロ)

ルファンクションといわれるものを用いている。

f(Em) =











AREA× exp(−0.5 × (Et−Em

σ
)2) Em > Et − a× σ

AREA× (n

a
)n × exp(−0.5 × a2)

(Et−Em

σ
+ n

a
− a)n

Em < Et − a× σ
(3.1)

この関数のパラメータはAREA,Et, σ, a, nの五つである。この関数はEt − a× σより大

きい部分に対しては gauss関数の形をとり、小さな値に対してはテールを引く形になって

いる。これらのパラメーターは図 (3.14)のフィットにより表 (3.1)のようにモンテカルロ

に対して求められた。

36



モンテカルロ

AREA 56724 ± 249.6

Et 0.14299

σ 2.62318 × 10−3

a 0.85568

n 1.6783

表 3.1: MCのフィットのパラメータ

以降ではデータのシグナルの形としてモンテカルロの形を用いて、フィットを行う。デー

タに対しては後に述べる。

3.5 Continuumの除去
Υ(4s)のエネルギーでとられた on-resonanceデータにおいて、D∗

sはBB̄から来ているも

のとContinuummから来ているものがある。ここでContinuumとはBB̄以外の e+e− →
uū, dd̄, ss̄, cc̄によるイベントのことである。BB̄から来るD∗

sの運動量の最大値がx = 0.42

付近であるのに対して continuumから来るD∗
s の運動量は x = 0 ∼ 1の範囲に分布してい

る。ただし xはスケールした運動量で、

x =
PD∗

s

PMAX

, PMAX =
√

E2
beam −M2

D∗

s

である。ここでE,P は e+e−のCM系での値である。

ここでは、on-resonanceデータから continuumを除去することによってBB̄のみのデー

タを得たい。そのためには on-resonanceデータにある continuumによるD∗
s イベントを

取り除く必要がある。そこで on-resonanceよりも少しエネルギーの低い off-resonanceと

呼ばれる、continuumからのD∗
s のみ存在する状態のデータを用いることで、全運動量範

囲に存在する continuumのD∗
s を見積もる。そしてその見積もりから on-resonanceにあ

る continuumによるD∗
sを取り除くことができ、BB̄からのD∗

s のみをみることができる。

よって xが 0.50以上の範囲におけるΥ(4s)データと continuumデータのD∗
s の数を用い

て、on-resonanceデータ内の continuumと off-resonance内の continuumの比率を決める。

その比率を掛けた continuumを on-resonanceデータから引くことによりデータをBB̄か

らのD∗
sだけにできる。図 (3.15)、図 (3.16)は xが0.50以上の on-resonance、off-resonance

の∆M ≡ (MD∗

s
−MDs

)の分布とそれをフィットしたものである。ここでピークの位置Et

及び σはフロートしている。
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図 3.15: ∆M ≡ (MD∗

s
−MDs

)(on− resonance)

図 3.16: ∆M ≡ (MD∗

s
−MDs

)(off − resonance)
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ここで、シグナルはクリスタルボール関数でフィットし、バックグラウンドの関数とし

ては、以下の式で表されるチェビシェフの三次関数までの線形結合を用いた。

y =
2x− xMIN − xMAX

xMAX − xMIN

f(x) = C0 + C1y + C2(2y
2 − 1)

+C3(2y(2y
2 − 1) − y)

ここでC0, C1, C2, C3がパラメータである。また、xMAX, xMINはそれぞれフィットを行っ

た時の枠の xの最大値及び最小値である。フィットの結果から on-resonanceの continuum

から来るD∗
s の数とと off-resonanceの continuumからのD∗

s の数の比率が求められる。

比率 =
26358 ± 311.2

3121.8 ± 105.3
= 8.4432 ± 0.3017

求めた比率を用いて、on-resonanceから continuumを引いたものに対して全てのD∗
s 運

動量領域ののデータのフィットを行った。図 (3.17)がそのフィットである。

図 3.17: ∆M ≡ (MD∗

s
−MDs

)(BB̄))

この全体のフィットのピークの位置Etは図 (3.15)データのEtと一致しておりその値を

データのEtの値とした。表 (3.2)は全体のフィットに対するクリスタルボール関数 (シグ

ナル) のパラメータである。ここで σはフロートしてある。一方 a,nはモンテカルロの値

で固定している。
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DATA

AREA 109264 ± 926.3

Et 0.14468

σ 4.97580 × 10−3

a 0.85668

n 1.6783

表 3.2: データのフィットにおけるクリスタルボールファンクションのパラメータ

3.6 運動量分布
ここではΥ4s系でみたD∗

s の運動量の分布を見る。図 (3.18)(3.19)(3.20)は xを 0.025毎

にスライスして∆MのフィットでのD∗
s の数を求めた運動量の分布をそれぞれ、モンテカ

ルロ,データ (on-resonance & off-resonance)、データ (BB̄)に示す。ただしここでデータ

(BB̄)は on-resonanceから off-resonanceを引いた後のデータに対し∆M のフィットを運

動量毎のスライス範囲で行いその結果を示したものである。

図 3.18: 運動量分布 (モンテカルロ)
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図 3.19: 運動量分布 (DATA)(on-resonance & off-resonance)

図 3.20: 運動量分布 (DATA)(BB̄)
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ここでは B → D∗
s の inclusiveモードでみている。そのため b → D∗

sc以外から出来る

D∗
s も存在しており、図 3.21、図 3.22がそれ以外のモードのファインマンダイアグラムで

ある。しかし、運動量がモードの違いによって異なることを使ってその他のモードから来

るものを除くことができる。

• b→ D∗
sc

本研究で見たいモードでありダイアグラムは (1.1)であるが、これは２体崩壊であ

るため、D∗
s の運動量は bからのD∗

s の中では最大でしかも x = 0.35付近に決まる。

図 (3.18)の 0.35のピークがこれに当たると同定できる。

• D∗
s がそれより重い cs̄共鳴状態から来ている場合

図 3.21がそれである。D∗∗
s → D∗

s +X からD∗
s が生成される。

Ds**

b

c

s-

W

c

Ds* + X

図 3.21: b→ D∗∗
s c

ここでXとしては π, γが考えられるが

– X = πの反応

アイソスピンにより禁止される。

– X = γの反応

電磁相互作用であるため、反応がほとんどおこらず、無視できる。

– X = ππの反応

２対崩壊でできたD∗∗
s が３体崩壊するときにできるD∗

sであるため見たいモー

ドのD∗
s の運動量に比べて小さい。これはD∗∗

s だけではなく、一般的な cs̄の

共鳴状態の粒子に対して成り立つ。ここではその代表例としてD∗∗
s を用いた。

D∗∗
s → D∗

s + ππにおいて最大の運動量は崩壊後の粒子がD∗∗
s 系で静止した状

態になるときである。その時の運動量の値は x = 0.2628となり、分布を考慮

にいれても、0.35以上の範囲にはほとんど存在しないと考えられる。
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• b→ cの c側で真空からの s̄と結合してD∗
s になるモード

図 3.22がこれである。このモードにおいてはさらに粒子が多い崩壊であるために運

動量はD∗∗
s → D∗

s +X のD∗
s よりも小さくなる。

b

W

c

u,l,...

q

q

s
s

-

d,ν, ... 

-

Ds*

- -

−

−

図 3.22: b→ D∗
sX

以上の考察によって最も運動量の高い領域 0.35 ∼ 0.45における偏極の値は b→ D∗
scの

崩壊モードにおけるD∗
s の偏極と信頼できる。その領域において、他のモードからD∗

s は

x = 0.00 ∼ 0.30にあるため、x = 0.35 ∼ 0.45においてはほとんど無視できる。この結果

から以下の 4つの領域を決定する。

1. x = 0.00 ∼ 0.15

2. x = 0.15 ∼ 0.30

3. x = 0.30 ∼ 0.35

4. x = 0.35 ∼ 0.45

図 (3.23)はその領域を示したものである。ここでの分布はデータを用いた。
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Momentum distribution

File: Mom_Data_plot_on_off_2.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    705    0   32 000000/0000  7.6675E+04  0.2955  9.8779E-02

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
X

0

8000

16000

nu
m

be
r/

bi
n(

w
id

th
=

0.
02

5)

図 3.23: Momentum

3.7 検出効率の崩壊角度依存性の決定
D∗

s の崩壊角 θは図 (3.2)で定義されている。モンテカルロでは角度 θによる検出効率の

影響を見るためにモンテカルロにおける角度分布を調べる。モンテカルロで運動量領域

ごとで角度分布をスライスしたものそれぞれに対し∆M のフィットを行う。その結果か

らシグナルの数を角度分布としプロットする。∆Mのフィットの結果のいくつかの例を示

す。以下の図 (3.24)は運動量が 0.35から 0.45の領域においての cos θの値でスライスした

∆M のフィットである。41 ∼ 50のラベルは順に cos θ を−1 ∼ 1まで 0.2刻みでスライス

したものである。

これらのモンテカルロを用いて検出効率を出す。ここで検出効率を求める理由はモンテ

カルロとデータでの検出効率が等しいとすることでデータでの元から存在したシグナル

の数とするためである。角度分布と同じ条件、同じ範囲のスライスにおける検出効率を求

めた。検出効率の式は以下のものである。

Efficiency =
Nrecon

Ngen

(3.2)

ここではNgenはモンテカルロで生成されたD∗
s の数。Nreconはモンテカルロの中で検出

された数である。この式から検出効率を求めると次の図 (3.25)(3.26)(3.27)(3.28)になる。

検出効率はおよそ 0.20前後になっている。
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図 3.24: ∆M の分布 41 ∼ 50のラベルは順に cos θ を−1 ∼ 1まで 0.2刻みでスライスし

たもの
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x=0.00 ∼ 0.15

1.

Angle distribution (Recon)(true)(scaled 0.00 to0.15)

File: Effi_typeA.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    721    0   32 000000/0000   1.908 -9.2225E-03  0.5731

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cosθ

0.00

0.10

0.20

0.30

E
ffi

ci
en

cy

図 3.25: 検出効率 (x = 0.00 ∼ 0.15)

x=0.15 ∼ 0.30

2.

Angle distribution (Recon)(true)(scaled 0.15 to0.30)

File: Effi_typeB.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    722    0   32 000000/0000   2.197 -1.2704E-02  0.5696

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cosθ

0.00

0.10

0.20

0.30

E
ffi

ci
en

cy

図 3.26: 検出効率 (x = 0.15 ∼ 0.30)
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x=0.30 ∼ 0.35

3.

Angle distribution (Recon)(true)(scaled 0.30 to0.35)

File: Effi_typeC.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    723    0   32 000000/0000   2.216 -4.1531E-02  0.5611

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cosθ

0.00

0.10

0.20

0.30

E
ffi

ci
en

cy

図 3.27: 検出効率 (x = 0.30 ∼ 0.35)

x=0.35 ∼ 0.45

4.

Angle distribution (Recon)(true)(scaled 0.35 to0.45)

File: Effi_typeD.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    724    0   32 000000/0000   2.131 -9.0203E-03  0.5633

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cosθ

0.00

0.10

0.20

0.30

E
ffi

ci
en

cy

図 3.28: 検出効率 (x = 0.35 ∼ 0.45)
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3.8 データ崩壊角分布
ここではデータの崩壊角 θ分布を同様の手法で求める。シグナルの形状がデータでは

フィット関数のテールの部分の形がバックグラウンドと影響し合うことによって変動する

ため、モンテカルロからシグナルの形を決定し、それをシグナルの形として用いる。ただ

しモンテカルロとデータにおいてピークの位置Et及び σは異なり、全体の運動量領域で

求めたEtの値と運動量のスライスごとで∆M をフィットとすることで σを用いる。a,N

に対しては範囲ごとの数値をそのまま用いる。シグナルのパラメータは、前にかいたよう

に Et = 0.14468とし、σに関してはそれぞれの運動量範囲ごとにおいて値をモンテカル

ロとデータで比較してその倍率を決めた。倍率 = σ(Data)/σ(MC)。表 (3.3)はその倍率

である。

x 倍率

0.00 ∼ 0.15 2.089 ± 0.2397

0.15 ∼ 0.30 2.089 ± 0.0788

0.30 ∼ 0.35 1.766 ± 0.0188

0.35 ∼ 0.45 1.964 ± 0.0237

表 3.3: 各D∗
s 運動量領域におけるMCの σに対するデータの σの倍率

データで運動量分布において cos θでスライスしたものそれぞれに対し∆M のフィット

を行う。その結果からD∗
s の数を角度分布としてプロットする。∆M のフィットの結果の

いくつかの例を示す。以下の図 (3.29)は運動量が 0.35から 0.45の範囲においての cos θの

値でスライスした∆M のフィットである。41 ∼ 50のラベルは順に cos θ を−1 ∼ 1まで

0.2刻みでスライスしたものである。
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図 3.29: ∆M

フィットから求まったD∗
s の数をプロットしたのが図 (3.30)(3.31)(3.32)(3.33)である。
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x=0.00～0.15

1.

cosθ distribution (DATA)(0.00-0.15)

File: Data_typeA.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    731    0   31 000000/0000   5649. -0.1078  0.4866
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図 3.30: 角度分布 (x = 0.00 ∼ 0.15)

x=0.15～0.30

2.

cosθ distribution (DATA)(0.15-0.30)

File: Data_typeB.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    732    0   31 000000/0000  2.5102E+04 -3.7332E-02  0.5695
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cosθ
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図 3.31: 角度分布 (x = 0.15 ∼ 0.30)
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x=0.30～0.35

3.

cosθ distribution (DATA)(0.30-0.35)

File: Data_typeC.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    733    0   31 000000/0000  2.2222E+04 -7.3651E-02  0.5042

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cosθ

0

1000

2000

3000

nu
m

be
r/

bi
n

図 3.32: 角度分布 (x = 0.30 ∼ 0.35)

x=0.35～0.45

4.

cosθ distribution (DATA)(0.35-0.45)

File: Data_typeD.dat
ID IDB Symb Date/Time Area Mean R.M.S.

    734    0   31 000000/0000  1.5750E+04 -3.0742E-02  0.5140
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図 3.33: 角度分布 (x = 0.35 ∼ 0.45)
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3.9 データ補正
補正はデータでの検出効率が cosθや運動量の値の位置によって異なるため、検出され

たデータでは正確な分布にはなっていない。よってモンテカルロからの検出効率で補正す

ることで正確なデータの数を測定する必要がある。補正は各 cos θと運動量のスライスに

おいて

Ncorrection =
Ndata

Efficiency
(3.3)

となる。ここでNdata は cos θと運動量スライスにおけるD∗
s の数、Efficiencyは対応する

検出効率である。

この角度分布が関数

f(cos θ) = N
{

(1 − α)(1 + cos2 θ) + 2α sin2 θ
}

(3.4)

α =
helcity(0)

helicity(total)
(3.5)

で表される。1 + cos2 θの項がヘリシティー±1で、sin2 θの項がヘリシティー０の項であ

る。(付録 A参照) これを用いて各運動量ごとでの角度分布とそれをフィットした結果を

図 (3.34)(3.35)(3.36)(3.37) に示す。
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MINUIT χ2 Fit to Plot 741&0
Angle Distribution(Correct)(scaled 0.35to0.45)
File: Generated internally 21-JAN-2004 22:15
Plot Area Total/Fit    29369. / 29369.
Func Area Total/Fit    5787.6 / 5787.6

Fit Status  3
E.D.M. 8.415E-15

χ2=    11.8 for  10 -  2 d.o.f., C.L.= 16.2%
Errors Parabolic                     Minos
Function  1: COMIS Function XMNCMI
N   2307.3 ±   198.7 -   198.7 +   198.7
Α  0.65028 ±  0.1320 -  0.1302 +  0.1348

図 3.34: 角度分布 (補正したデータ) x = 0.00 ∼ 0.15, A = α
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MINUIT χ2 Fit to Plot 742&0
Angle Distribution(Correct)(scaled 0.35to0.45)
File: Generated internally 21-JAN-2004 22:16
Plot Area Total/Fit   1.14353E+05 / 1.14353E+05
Func Area Total/Fit    20777. / 20777.

Fit Status  3
E.D.M. 1.835E-08

χ2=    18.5 for  10 -  2 d.o.f., C.L.=  1.8%
Errors Parabolic                     Minos
Function  1: COMIS Function XMNCMI
N   8671.6 ±   292.8 -   292.8 +   292.8
Α  0.32177 ±  5.2434E-02 -  5.2335E-02 +  5.2592E-02

図 3.35: 角度分布 (補正したデータ)x = 0.15 ∼ 0.30, A = α
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MINUIT χ2 Fit to Plot 743&0
Angle Distribution(Correct)(scaled 0.35to0.45)
File: Generated internally 21-JAN-2004 22:16
Plot Area Total/Fit    98773. / 98773.
Func Area Total/Fit    18911. / 18911.

Fit Status  3
E.D.M. 9.110E-10

χ2=    14.5 for  10 -  2 d.o.f., C.L.=  6.9%
Errors Parabolic                     Minos
Function  1: COMIS Function XMNCMI
N   7579.1 ±   176.1 -   176.1 +   176.1
Α  0.61138 ±  3.6099E-02 -  3.5957E-02 +  3.6259E-02

図 3.36: 角度分布 (補正したデータ),x = 0.30 ∼ 0.35, A = α
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MINUIT χ2 Fit to Plot 744&0
Angle Distribution(Correct)(scaled 0.35to0.45)
File: Generated internally 21-JAN-2004 22:16
Plot Area Total/Fit    73445. / 73445.
Func Area Total/Fit    13990. / 13990.

Fit Status  3
E.D.M. 6.747E-10

χ2=     3.8 for  10 -  2 d.o.f., C.L.= 87.1%
Errors Parabolic                     Minos
Function  1: COMIS Function XMNCMI
N   5609.6 ±   187.7 -   187.7 +   187.7
Α  0.60781 ±  5.0607E-02 -  5.0382E-02 +  5.0888E-02

図 3.37: 角度分布 (補正したデータ),x = 0.35 ∼ 0.45, A = α
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3.10 実験結果
全体に対するヘリシティー 0の全体に対する割合 αは以下の表のようになっている。

α

x = 0.00 ∼ 0.15 0.650 ± 0.132

x = 0.15 ∼ 0.30 0.322 ± 0.0524

x = 0.30 ∼ 0.35 0.611 ± 0.0361

x = 0.35 ∼ 0.45 0.608 ± 0.0506

運動量領域 x = 0.35 ∼ 0.45の αの値は 3.6節の議論により b → D∗
scにおけるD∗

s の偏

極を表していると考えられ、その αの値は

α = 0.608 ± 0.0506 (3.6)

となっている。

3.11 系統誤差
系統誤差に付いては最終フィットにおいての影響とシグナルのフィットにおける関数に

よる影響とを考えた。

x 全体のフィット 最後の二点を除く 左側半分

0 ∼ 0.15 0.650 ± 0.1320 0.496 ± 0.1371 0.420 ± 0.1554

0.15 ∼ 0.30 0.322 ± 0.0524 0.318 ± 0.0564 0.324 ± 0.0622

0.30 ∼ 0.35 0.611 ± 0.0361 0.586 ± 0.0378 0.629 ± 0.0396

0.35 ∼ 0.45 0.608 ± 0.0506 0.600 ± 0.0524 0.606 ± 0.0559

表 3.4: 最終フィットに依るエラー

ここで最後の二点を除くのは、図 (3.29)を見れば分かるように最後の二点においてフィッ

トの正確性が疑わしい。よって子のに点野影響を調べるためである。また左半分と言うの

cos θ = −1側がEγの値が高く cos θ = 1側がEγの値が低いためにMCとデータの整合性

が失われているため、失われていない左側で調べることでこれが原因となるエラーを見

る。表 (3.4)からαの値を出すために用いる範囲x = 0.35 ∼ 0.45では値は 0.008 と見積も

れる。このエラーはシグナルに対してのフィットにおいて用いる関数即ちフィットの形状

によるエラーを見積もるためである。その値は 0.043と見積もれる。その結果から系統誤

差を見積もると、それぞれが独立であることから 2乗の和の平方根を取れば良い。従って

最終的な系統誤差は 0.044となる。
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two gaussian

x = 0.00 ∼ 0.15 0.520 ± 0.144

x = 0.15 ∼ 0.30 0.349 ± 0.0524

x = 0.30 ∼ 0.35 0.638 ± 0.0331

x = 0.35 ∼ 0.45 0.651 ± 0.0493

表 3.5: シグナル関数によるエラー

3.12 まとめ
以上の結果から b → D∗+

s cのみと考えて良い x = 0.35 ∼ 0.45 においてヘリシティ０の

全体に対する割合αは次の値になる。

α = 0.608 ± 0.051(stat) ± 0.044(sys)

対して b → D∗+
s cにおいて、Quark-Hadron Dualityと factorizationを想定したときの

ヘリシティごとの値は理論的計算から式 (1.4)(1.5)(1.6)(3.5)で与えられ、

Mb = 4.7 ± 0.25(GeV/c2)

Mc = 1.25 ± 0.25(GeV/c2)

MD∗

s
= 2.112(GeV/c2)

とすると、

α = 0.649 ± 0.037

となる。よって、実験から求められた値はQuark-Hadrondualityと factorizationを仮定と

した時の理論の値に対して誤差の範囲内で一致している。故に理論における仮定は偏極に

関して確かに良く合っている。
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第4章 考察と今後の課題

4.1 考察
ヘリシティー ０ が支配的であると考えられる理由について

これはもし偏極がないならば、ヘリシティは０、±１のそれぞれの状態に同じ比率でな

るはずである。しかし本事件でのモードでは以下の理由からヘリシティー ０ が支配的に

なる。

• D∗
s構成粒子のみにおいて

粒子のエネルギーが質量に比べて十分に大きいときヘリシティーがフェルミオンは

左巻きで、反フェルミオンは右巻きになっている。

b
c
s

-
c

図 4.1: ヘリシティ０が支配的な理由 1

このことから図 4.1からわかるようにD∗
s が c̄ sの偏極をそのまま受け継ぐとすると

D∗
s はヘリシティー０ が支配的となる。

• b→ D∗
sc全体において

bc Ds*
0

図 4.2: ヘリシティ０が支配的な理由 2

図 (4.2)から分かるように bクォークが偏極してない場合、cクォークが粒子のエネ

ルギーが質量に比べて十分に大きい時左巻きのヘリシティーを持つと考えられる。

D∗
s 方向をスピンの＋方向と定義すると角運動量保存より、各運動量要素をmとす

ると、
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mb =
1

2
,mc =

1

2
→ mD∗

s
= 0

mb = −1

2
,mc =

1

2
→ mD∗

s
= −1

となる。

ただし、これは高エネルギーを仮定した場合である。実際には反対のヘリシティーが混合

するのでこのように完全に分離した状態にはならない。しかしながら上記のヘリシティー

状態が支配的であると考えられる。

以上からD∗
s におけるヘリシティーとして支配的なのが０、次に-1,そして最も少ないの

が１であると考えられる。しかし 1と-1は実験的には区別できない。

4.2 今後の課題
• b→ D∗

sc 理論はQuark-Hadron Duality と factorizationを使ってこの このモードの

分岐比も予想することができる。実験によってこの分岐比を計測し理論と比較する

必要がある。

• b→ J/ψs このモードにおける J/ψの偏極を調べる必要がある。

このモードは今回調べたのと同様に b → cc̄sのプロセスによる崩壊ではあるが cc̄

で J/ψが組まれているためWの両側にできたクォークで粒子が組まれる。そのた

めに cとc̄においてカラーが違う場合が存在しそのためにこの崩壊反応は抑制され

る。このような反応はカラー・サプレス (色抑制)された反応と呼ばれ、Factorization

は一般に b → D∗
scの場合に比べて成り立っていないと考えられている。この場合

NRQCD(Non Relativistic QCD)という理論を用いて cc̄のカラーがマッチしていな

いときにも計算することができるがそれを検証する必要がある。
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付 録A d関数と角度分布

今、考えている角度分布は以下のような図で表される

Ds*γ Ds
helicity

λ=1,−1

helicity
λ=0

spin=1

θ

b

helicity

m=1,0,−1

図 A.1: 角度分布

この時、角度分布は

f(θ)dΩ =| dDsのスピン
m,λtotal

|2 dΩ (A.1)

で表される。λtotalは γ のヘリシティーに対応して±1である。ここで dは回転関数で

d1
1,1 = 1+cos θ

2

d1
1,−1 = 1−cos θ

2

d1
1,0 = sin θ√

2

dl
k′,k = (−1)k′−kdl

k,k′ = dl
−k,−k′

(A.2)

であることからヘリシティごとの角度分布は次のようになる。
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ここで γはヘリシティー ±1でそれぞれ同じ割合で存在するので helicity=mの時

f(θ) =| d1
m,1 |2 + | d1

m,−1 |2

と表せる。従って

• helicity= 0

| d1
0,+1 |2 + | d1

0,−1 |2 = (
sin θ√

2
)2 + (

sin θ√
2

)2

= sin2 θ
(A.3)

• helicity= +1

| d1
+1,+1 |2 + | d1

+1,−1 |2 = (
1 + cos θ

2
)2 + (

1 − cos θ

2
)2

=
1 + cos2 θ

2

(A.4)

• helicity=-1

| d1
−1,+1 |2 + | d1

−1,−1 |2 = (
1 − cos θ

2
)2 + (

1 + cos θ

2
)2

=
1 + cos2 θ

2

(A.5)

それぞれの分岐比を fhelicityとすると

f(θ) = f0(sin
2 θ) + f+1(

1 + cos2 θ

2
) + f−1(

1 + cos2 θ

2
) (A.6)

とあらわされる。そして f0 = α, f+1 + f−1 = 1 − α と分岐比をとると、角度分布関数は

f(θ) =
1

2

{

(1 − α)(1 + cos2 θ) + 2α sin2 θ
}

(A.7)

と表せる。
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