
修士論文

Belle II 実験のためのKS検出の研究
∼ A study of Ks detection for the Belle II experiment ∼

東北大学大学院理学研究科
物理学専攻

蕏塚　昌大

平成 28年





概要

Belle II 実験では高エネルギー加速器研究機構 (KEK) の電子陽電子非対称型加速器
SuperKEKBによって重心エネルギー 10.58 GeVの B 中間子対を作り、大立体角検出器
によって崩壊過程を追跡する。世界記録のルミノシティを達成した Belle実験のさらなる
高輝度化、高性能化により、統計誤差を低く抑えた新物理探索が期待されている。
KS 中間子は、B の崩壊過程で生じる粒子の一つである。電弱ペンギン過程 b → sγ な
どの CP非対称度の測定に重要な過程にも関わり、その検出能力を上げることは新物理探
索に直接貢献する。本研究では KS → π+π− 崩壊事象を再構成することによって KS の
検出方法を調べた。
π± の飛跡と運動量は崩壊点位置検出器 (VXD) と中央ドリフトチェンバー (CDC) に
よって測定され、粒子の種類は CDCでの dE/dxと TOPカウンター及び A-RICHでの
チェレンコフ光のリングイメージとによって検出される。
KS の崩壊点位置と 4元運動量は 2つの軌跡に対する kinamtics fitによって計算され
る。本研究では Belle実験を基に V0finderを導入し、kinematics fitの前に vertexingを
行い、再構成を効率化した。
さらに 2つの多変量解析を導入し、KS 候補の持つ 20変数による背景事象の除去を試
みた。その結果、従来のカットに比べて 1.24 倍の efficiency で信号事象の選別ができる
ことをシミュレーションによって確認した。一方で、ビームバックグラウンドにより再構
成 efficiencyが 22.8%低くなることが見積もられた。
また、KS 再構成 efficiencyを Belleと比較するために B+ → KSπ

+γ 崩壊を再構成し、
同程度の efficiencyが得られることがわかった。
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第 1章

序章

現在、実験により正しいことが確認されている素粒子の唯一の理論体系は標準模型であ
る。標準模型は 2012年の LHC実験によるヒッグス粒子の発見を最後にすべての種類の
素粒子が発見され、それの記述する性質は実験結果を矛盾なく説明している。
しかし、宇宙に目を向けると、23%の質量を占める暗黒物質を構成する素粒子の候補が
標準模型にはなく、またバリオン数の過多は小林・益川理論によるクォーク混合の CP破
れだけでは十分に説明できない。さらに、質量を持たないとされていたニュートリノが 3

世代それぞれで異なる質量を持つことが、ニュートリノ振動の観測によって明らかになっ
た。これらの事実が、標準模型を超える物理の存在を示唆している。
B ファクトリー実験は粒子の加速衝突により B 中間子を大量に生成し、その崩壊過程
を追跡する。B 中間子に含まれる bクォークは、他の世代との混合角が小さく長寿命であ
る上、エネルギーが QCDスケールより十分高い。そのため、B 中間子は他のハドロンに
比べて理論的不定性が小さく、標準模型の有力なプローブである。

Belle実験はつくば市の高エネルギー加速器研究機構 (KEK) にある円形加速器 KEKB

を用いた、電子 (e−)と陽電子 (e+)の加速衝突によるBファクトリー実験である。KEKB

は世界最高となる 2.1× 10−5 fb−1s−1 のピークルミノシティを達成した。2010年 6月で
稼働を終了するまで 1.04 ab−1 の積分ルミノシティに相当する統計を手に入れ、様々な物
理量の測定が行われてきた。中でも B 中間子の CP破れの測定 [1]は、当時の競争相手で
あった BaBar実験の結果と合わせて小林・益川理論を裏付け、両氏のノーベル賞受賞に
貢献した。

LHC実験や ILC実験などのエネルギー・フロンティアでは、高エネルギーでの非弾性
散乱から新粒子を直接生成して新物理を探索する。一方でルミノシティ・フロンティアの
B ファクトリーでは、ループ内の仮想粒子として現れる新粒子の寄与を標準模型からのず
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れとして感知しようとしており、相補的な役割を持っている。間接探索の例には b → sγ

遷移における超対称性粒子による右巻きカレントへの寄与がある (図 1.1)。標準模型では
W ボソンに結合するフェルミオンのヘリシティは左巻きに限られ、右巻き光子の放出が
強く制限される [3]。
しかし、多くの新物理探索実験が行われている中で、その兆候はいまだ発見されていな
い。ルミノシティ・フロンティアでは、さらに多くの統計から誤差を正しく見積もって測
定することが観測の鍵となる。

b s

γ

W−

t / c / u

b s

γ

χ−

t̃

図 1.1: b → sγ 遷移の Feynmannダイアグラム。標準模型の寄与 (左)と超対称性理論に
よる寄与 (右)。

本研究は、Belle II 実験における KS → π+π− 事象の再構成方法の導入とその評価で
ある。続く第 2 章で Belle II 実験について解説する。次に第 3章で今回導入した KS 再
構成方法を記す。第 4 章では多変量解析を用いた KS 選別の方法を導入して評価結果を
述べ、第 5 章で B+ → KSπ

+γ 崩壊モードの再構成によって KS 検出効率を評価する。
第 6章で全体をまとめる。
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第 2章

Belle II実験

2.1 概要
新たな B ファクトリーとなる Belle II 実験は、Belle 実験の加速器と検出器をアッ
プグレードして行われる。加速器 SuperKEKB の目標ルミノシティは 40 倍の 8 ×
10−4 fb−1s−1、積分ルミノシティは 50倍の 50 ab−1 と大幅に統計が増えることが期待さ
れている。検出器も多くが入れ替わり、大量のデータの取り扱いと測定の精密化を可能に
する。

2016年 2月からは、Phase 1としてビームの調整とビームパイプの真空化が行われて
いる。2017年 11月から Phase 2となり、VXDを除く検出器を設置し、ビーム調整をし
ながら測定が行われる。そして 2018年 10月からは VXDも設置して Phase 3として完
全な測定を開始する予定である。

2.2 物理事象
ビームの衝突点 (IP) で、+z 方向*1に 7 GeV で入射する電子と −z 方向に 4 GeV で
入射する陽電子が衝突し対消滅を起こす。この系は 11 GeV のエネルギー、z 方向に
3 GeV/c の運動量を持ち、重心エネルギーは

√
112 − 32 = 10.583 [GeV ] である。これ

は bb共鳴状態 Υ(4S)の閾値であり、B 中間子 (質量 5.279 GeV)対の生成閾値でもある。
仮想光子から Υ(4S) が生成すると、即座に B+B− (崩壊分岐比 51.4%) または B0B0

(48.6%)に崩壊する [9]。
Υ(4S)系での B 中間子の運動量は、系の運動量 3 GeV/cより十分小さい 0.363 GeV/c

*1 厳密には e+ ビームの入射方向を −z 方向として定義している。
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である。これは次のようにして計算できる。2 体崩壊において、崩壊前の粒子の質量を
M、崩壊後の粒子 1, 2 の質量をそれぞれ m1,m2 とする。重心系において、親粒子は静
止しているから運動量の大きさは等しく pとおける。次にエネルギー保存則を用いると、
c = 1の単位系で

p =

√
{M2 − (m1 +m2)2}{M2 − (m1 −m2)2}

2M
(2.1)

と導出され、ここにM = 10.583 GeV/c2,m1 = m2 = 5.279 GeV/c2 を代入して B 中
間子の運動量が求まる。
B0 −B0 系はクォークの混合によって、一方が崩壊するまで互いの状態が振動する (図

2.1)。系の運動量の大きさから、実験室系では系の速度と中間子の速度を同一と見なせる。
よって、重心系での B の崩壊時間を τ とすると、崩壊するまで z 方向に飛ぶ距離は βγτ

(γ = (1− β2)−1/2, β = 3/11 = 0.273)となる。同様にして、崩壊時間差は崩壊位置の差
∆z から ∆τ = ∆z/(βγ)として求まる。終状態から 2つの B の崩壊点を再構成すること
により、その崩壊時間差を測定することができる (図 2.2)。
B0とB0の崩壊時間差からはCP破れが測定される。CP固有状態への崩壊B0(B0) →

fCP において、∆τ に対する崩壊率の非対称度は

R(B0 → fCP;∆τ)−R(B0 → fCP;∆τ)

R(B0 → fCP;∆τ) +R(B0 → fCP;∆τ)
= −ξf sin 2ϕCP sin(∆md∆τ) (2.2)

を満たす [1]。ここで ξf は終状態の CP 固有値、∆md は B0 と B0 の質量固有値の
差で、ϕCP がユニタリー三角形に関する角度である。fCP = J/ψKS の場合、これは
ϕ1 = arg[−VcdV ∗

cb/VtdV
∗
tb]と等しい。

Υ(4S)の他に起こりうる主な過程の一つは continuum 事象 e+e− → γ∗ → qq (q =

u, d, c, s)である。軽いクォーク対が 3 GeV/cの高運動量で飛びながらジェット状に崩壊
する。他にも Bhabha 散乱 e+e− → e+e−、レプトン対や光子の生成、さらに e+ と e−

それぞれから放出される仮想光子同士の反応 (Two photon、図 2.3)も起こる。tau粒子
の崩壊は、理論的不定性の小さなレプトン物理の対象となる。標準模型において、荷電レ
プトンのフレーバー破れは実験の中でまず起こらず、その発見は即座に新物理の証拠とな
り、重要なモードの一つである [23]。図 2.4に各過程の反応断面積とレートを示す。

2.3 SuperKEKB

Belle IIで用いる加速器は SuperKEKBと呼ばれる。これは KEKBを要求性能に合わ
せてアップグレードされたもので、KEKB と同じ KEK 敷地内の地下 3 m、周長 3 km
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Figure 1.2.1. (left) The dominant quark-line diagrams for B0 � B0 mixing. (right) The interfering diagrams used for the �1

measurement. As the direct B0 decay produces K0, and the B0 decay produces K0, the relative phase between B0 ! B0 !
J/ K0

S and B0 ! J/ K0
S contains an additional term due to K0 � K0 mixing (not shown).

long so that the time sequence of their decays can be
measured. Also it should be noted that ⌥ (4S) mesons
produced in symmetric colliders are almost at rest in
the laboratory frame, and as a consequence one can
only measure functions of t1 + t2, for which any CP
asymmetry vanishes. Both of these reasons impose the
requirement of an asymmetric energy e+e� collision in
the laboratory frame of reference (see Section 1.2.3).

High-resolution and large-coverage detector with
excellent particle identification: The measured am-
plitude of the CP -violating asymmetry is directly
proportional to the detector’s ability to reconstruct
and flavor-tag the accompanying B meson.

1.2.2 Early proposals

At the time, the most successful studies of B mesons were
being performed at the CESR and DORIS II e+e� col-
liders operating at the center-of-mass (CM) energy corre-
sponding to the ⌥ (4S) resonance, which, because it decays
into BB (and nothing else) nearly 100% of the time, is a
copious source of B mesons in a clean, low-background en-
vironment. Also, luminosities of ⇠ 1032 cm�2 s�1, while a
significant advance over previous machines, are two orders-
of-magnitude too low to provide samples of B meson de-
cays that are adequate for the CP violation measurements.

During the late 1980’s a very large number of concepts
(twenty-two in all) emerged on the international scene to
test CP violation in B mesons. Both Hitlin (2005) and
Schubert (2007) have presented detailed reviews of these
proposals, and how they synergistically evolved to the two
B Factories that were eventually built.

1.2.3 Asymmetric colliders

In the late 1980s, as the TRISTAN program at KEK (High
Energy Accelerator Research Organization, Tsukuba,
Japan) and the SLC program at SLAC (SLAC National
Accelerator Laboratory, Stanford, USA) were winding
down, workshops and task forces were formed at both labs
to investigate possible facilities to attack the CP violation
problem. In 1987, at a specialized workshop at UCLA that
was focused on possibilities for using linear e+e� colliders
for B physics, Pier Oddone proposed a novel concept of an
asymmetric-energy, circular e+e� collider. This would op-
erate at the ⌥ (4S) and produce B mesons with a lab-frame
boost su�cient to enable decay-time-dependent measure-
ments (Oddone, 1987), as discussed in Section 1.2.1. The
experimental and analysis details on how one might e↵ec-
tively detect CP violation in such asymmetric decays are
described in Aleksan, Bartelt, Burchat, and Seiden (1989).

Within the US, the 1990 HEPAP Panel on “The HEP
Research Program for the 1990’s” (Sciulli et al., 1990),
recommended that the US should study the science op-
portunities and technical requirements of a B Factory as a
possible component of the future US accelerator program,
and vigorously support the necessary R&D funding. Two
years later, the next HEPAP Panel (Witherell et al., 1992)
recommended that a B Factory be constructed in the US
under all budget scenarios under consideration. In the fall
of 1992 the O�ce of Management and Budget (OMB)
and the White House were assembling the budget proposal
for fiscal year 1994, and included possible initial funding
for a B Factory. Both California and New York congres-
sional delegates were working towards the interests of their
constituencies. In April 1993 the OMB asked the DOE
and NSF to convene a joint review of the two projects,
both having already done careful reviews of their respec-
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produced in symmetric colliders are almost at rest in
the laboratory frame, and as a consequence one can
only measure functions of t1 + t2, for which any CP
asymmetry vanishes. Both of these reasons impose the
requirement of an asymmetric energy e+e� collision in
the laboratory frame of reference (see Section 1.2.3).

High-resolution and large-coverage detector with
excellent particle identification: The measured am-
plitude of the CP -violating asymmetry is directly
proportional to the detector’s ability to reconstruct
and flavor-tag the accompanying B meson.

1.2.2 Early proposals

At the time, the most successful studies of B mesons were
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liders operating at the center-of-mass (CM) energy corre-
sponding to the ⌥ (4S) resonance, which, because it decays
into BB (and nothing else) nearly 100% of the time, is a
copious source of B mesons in a clean, low-background en-
vironment. Also, luminosities of ⇠ 1032 cm�2 s�1, while a
significant advance over previous machines, are two orders-
of-magnitude too low to provide samples of B meson de-
cays that are adequate for the CP violation measurements.

During the late 1980’s a very large number of concepts
(twenty-two in all) emerged on the international scene to
test CP violation in B mesons. Both Hitlin (2005) and
Schubert (2007) have presented detailed reviews of these
proposals, and how they synergistically evolved to the two
B Factories that were eventually built.

1.2.3 Asymmetric colliders

In the late 1980s, as the TRISTAN program at KEK (High
Energy Accelerator Research Organization, Tsukuba,
Japan) and the SLC program at SLAC (SLAC National
Accelerator Laboratory, Stanford, USA) were winding
down, workshops and task forces were formed at both labs
to investigate possible facilities to attack the CP violation
problem. In 1987, at a specialized workshop at UCLA that
was focused on possibilities for using linear e+e� colliders
for B physics, Pier Oddone proposed a novel concept of an
asymmetric-energy, circular e+e� collider. This would op-
erate at the ⌥ (4S) and produce B mesons with a lab-frame
boost su�cient to enable decay-time-dependent measure-
ments (Oddone, 1987), as discussed in Section 1.2.1. The
experimental and analysis details on how one might e↵ec-
tively detect CP violation in such asymmetric decays are
described in Aleksan, Bartelt, Burchat, and Seiden (1989).

Within the US, the 1990 HEPAP Panel on “The HEP
Research Program for the 1990’s” (Sciulli et al., 1990),
recommended that the US should study the science op-
portunities and technical requirements of a B Factory as a
possible component of the future US accelerator program,
and vigorously support the necessary R&D funding. Two
years later, the next HEPAP Panel (Witherell et al., 1992)
recommended that a B Factory be constructed in the US
under all budget scenarios under consideration. In the fall
of 1992 the O�ce of Management and Budget (OMB)
and the White House were assembling the budget proposal
for fiscal year 1994, and included possible initial funding
for a B Factory. Both California and New York congres-
sional delegates were working towards the interests of their
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and NSF to convene a joint review of the two projects,
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図 2.1: B0 −B0 振動の boxダイアグラム [4]
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The remainder of this chapter discusses the historical
route taken to develop the ideas necessary to build a B
Factory (Section 1.2), followed by an overview of the two
storage rings that were built to provide a source of B0B0

meson pairs to explore the B Factory scientific program
(Section 1.3). A review of general issues concerning the
detector requirements for a B Factory is presented in Sec-
tion 1.4; a more detailed discussion of the two detectors
realized can be found in Chapter 2. We conclude with a
brief look at the early physics discoveries of the B Facto-
ries (Section 1.5).

1.2 The path to the B Factories

1.2.1 Requirements for a B Factory

The time-dependent method for testing the KM idea is
based on the fact that there are decays with interfering
amplitudes (see Fig. 1.2.1) where the interference term
contains V ⇤

cdVcbVtdV ⇤
tb. The phase of this quartet of CKM

matrix elements is �1 = �. Note that the BABAR exper-
iment uses � to denote this angle, whereas the Belle ex-
periment reports results in terms of �1; further notational
di↵erences are discussed in Chapter 16. In the following
we will use the �1 notation for this phase. The “golden
observable” for its determination is the CP asymmetry
between B0 ! J/ K0

S and B0 ! J/ K0
S . At the B Fac-

tories, neutral B mesons are created in pairs at a center-
of-mass energy corresponding to the ⌥ (4S). As a result
the wave function of the B0B0 pairs is in a P -wave en-
tangled state, until one of the mesons decays. A further
complication arises as neutral B mesons mix with a char-
acteristic frequency �md, so one computes the asymme-
try as a function of the proper time di↵erence between
the decays of two mesons in an event, and uses knowl-
edge of B0B0 mixing to infer the flavor of one of the B
mesons (decaying into a CP eigenstate) relative to that
of the other B decaying into a flavor specific final state.
This initial state preparation at the ⌥ (4S) enables one to
determine the flavor of the b quark for the flavor specific
final states with a high e�ciency.

The amplitude for the direct decay B0 ! J/ K0
S ,

shown in the upper right panel of Fig 1.2.1, is proportional
to the Vcb CKM matrix element. The decay can also pro-
ceed via the two-step process B0 ! B0 ! J/ K0

S , shown
in the bottom-right panel of the figure. The phase di↵er-
ence between these two amplitudes is 2�1.

The technique for performing the interference mea-
surement is illustrated in Fig. 1.2.2. A B0B0 pair pro-
duced via ⌥ (4S) ! B0B0 decay is entangled in a coherent
quantum state until one of the mesons decays. Most B0

meson decays produce flavor-specific final states, i.e., the
final-state particles can be used to determine whether the
decaying meson was a B0 or a B0. For example, a K+

meson in the final state signals a high likelihood for the
B ! D ! K+ decay chain and, thus, a higher probability
that the parent meson was a B0 rather than a B0. Such
a decay is called a “flavor-tag” decay. At the time this

B meson decays (t1 in the figure), the accompanying B
meson’s flavor is specified as being the opposite.

Figure 1.2.2. An illustration of the B Factory flagship mea-
surement of sin 2�1 = sin 2�.

This accompanying meson then propagates in time and
the quark flavor content can oscillate from an unmixed
state into a mixed one, until it decays (at time t2). If it de-
cays into a CP eigenstate such as J/ K0

S , the unmixed and
mixed flavor components interfere, producing di↵erent de-
cay rates for B0-tagged and B0-tagged mesons. A similar
pattern occurs for those cases where the CP eigenstate de-
cay occurs before the flavor tag decay (i.e. t2  t1) except
that in this case the common phase from the mixing dia-
gram has opposite sign. Thus, for B0-tagged events, the in-
terference is destructive for negative values of �t = t2 �t1
and constructive for positive �t values, as indicated in
the graph in the lower part of the figure, where the �t
dependence for B0-tagged events is shown in units of ⌧B ,
the B0 lifetime (⇡ 1.5 ps). The time-integrated asymme-
try is zero; asymmetries only show up in the decay-time-
dependence of the flavor-tagged distributions. The inter-
ference in B0-tagged events has the opposite pattern, i.e.,
constructive interference for negative �t and destructive
interference for positive �t. Detailed discussions of flavor
tagging and time-dependent CP asymmetry measurement
techniques used by the B Factories can be found in Chap-
ters 8 and 10, respectively.

These considerations set the base-line requirements for
an experiment to measure the CP -violating phases us-
ing the time-dependent CP asymmetry technique at the
⌥ (4S):

High luminosity: The branching fraction for the B0 !
J/ K0

S decay, the most prominent mode that is use-
ful for these measurements, is ⇠ 0.04% and that for
J/ ! `+`� (where ` = e, µ) is ⇠ 12%. Thus, tens
of millions of B0B0 pairs are needed. For an e+e� col-
lider operating at the ⌥ (4S), this requires integrated
luminosities of ⇠ 30 fb�1 or more.

Boosted B0B0 pairs: The B0 and B0 mesons must have
decay lengths in the laboratory that are su�ciently

図 2.2: B0–B0 の崩壊の様子 [4]
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22.1 Descriptions of two-photon topics to be
covered

22.1.1 Introduction for two-photon physics

An electron-positron collider is also a photon-photon col-
lider. Since the photon couples directly to the electric
charge of quarks, we can study hadron structures and
QCD physics, e↵ectively, in hadron production induced
by two-photon collisions. The even C-parity of the two-
photon system is complementary with the odd C-parity
in e+e� collisions. In an e+e� collider, a virtual photon
is emitted from each lepton; a collision of these photons
produces final-state particles as shown in Figure 22.1.1.
The two-photon center-of-mass (CM) energy, W , which is
the same as the invariant mass of the final-state system,
is continuously distributed between zero and just below
the e+e� CM energy. For practical purposes, the usable
range is between a few 100 MeV and ⇠ 4.5 GeV. The
lower side is limited by experimental trigger conditions
and the upper by the luminosity and backgrounds from
e+e� annihilation events.

e+

e-

X

Figure 22.1.1. A Feynman diagram illustrating hadron pro-
duction in two-photon collisions e+e� ! e+e�X.

The study of hadron production in two-photon pro-
cesses at the B Factories has contributed to better under-
standing of non-perturbative QCD and light-quark meson
spectroscopy at low and intermediate energies. It also con-
tributes to searches and measurements of charmonium(-
like) states as well as a test of perturbative-QCD models
for exclusive meson production at high energies (Brodsky
and Lepage, 1981; Chernyak and Zhitnitsky, 1984).

22.1.2 Cross section for �� collisions (zero-tag)

In hadron production via two-photon collisions,

e+e� ! e+e�X, (22.1.1)

the cross sections of the processes are given as a function
of W and the Q2 value of each incident photon, where Q2

is the negative of the mass squared of the virtual photon
and is the same as the absolute value of four-momentum
transfer squared between the incident (pe,ini) and recoiled
electron or positron (pe,rec), Q2 = �(pe,rec �pe.ini)2. Here-
after we refer to both electrons and positrons as electrons
for brevity.

Roughly speaking for the B Factory energies, the size
of the cross section is a comparable order of magnitude
with that for e+e� annihilation. The cross section is largest
in the kinematic regions where the Q2 value is very close
to zero and W is small when compared with the beam en-
ergy. In contrast, in regions where either W or Q2 is much
larger than the typical QCD energy scale (⇠ 1 GeV), the
cross section decreases rapidly so that statistical uncer-
tainty dominates the measurement errors at the B Facto-
ries.

We discuss here the zero-tag method used to measure
and derive the cross section corresponding to real two-
photon collisions, where neither of the recoiling electrons
are detected. The Q2 of the emitted virtual photons has a
continuous distribution and peaks very close to zero (i.e.
smaller than the electron mass squared). Most events have
Q2 much smaller than the QCD scale or any hadron-mass
squared, say (100 MeV)2, so the measured cross section
approximates that of the collisions of real photons.

We approximate a real photon in �� cross-section mea-
surements with a virtual photon having a small Q2 and
extrapolate the cross section measured with finite Q2 pho-
tons to the Q2 = 0 limit, using an appropriate Q2 de-
pendence of the cross section that is interpreted as a
photon-hadron form factor e↵ect. In addition, when we
adopt an equivalent-photon approximation (EPA), the ef-
fect from each photon is separated and factorized; also,
the real two-photon cross section is decoupled from the
photon-emission part (Berger and Wagner, 1987; Bud-
nev, Ginzburg, Meledin, and Serbo, 1975). With these
approximations, we can define and calculate a universal
two-photon luminosity function L�� as a function of W :

L��(W ) =
d

dW

✓

Z

N(k1, Eb)N(k2, Eb)
1

Q2
1

1

Q2
2

F (Q2
1, W )F (Q2

2, W )dk1dk2dQ2
1dQ2

2

◆

,

(22.1.2)

where N(ki, Eb) is the probability density function (ob-
tained from QED) for the virtual photon with index
i = 1, 2 and energy ki emitted from the incident lepton
with energy Eb, and F (Q2

i , W ) is the factorized form fac-
tor e↵ect for this photon (normalized to the real photon
F (0, W )= 1). The two-photon luminosity function is used

図 2.3: Two photon 衝突によるハドロ
ン生成の Feynmannダイアグラム [4]
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1 Belle II トリガーシステム
Belle II実験では, KEKB加速器の約 40倍の高輝度を

持つ SuperKEKB加速器により高レートで物理事象を
得て, 標準理論の検証およびそれを超えた物理を探索す
る。検出器は高いレートで物理事象を的確に捉えるだけ
でなく, 高輝度に付随する高いビームバックグラウンド
にも対応できなければならない。Belle IIトリガーシス
テムも同様で高い物理事象レートに高効率で反応し, か
つビームバックグラウンドの影響を可能な限り減らすべ
く開発を進めている。この記事では Belle IIのトリガー
システムの概略を説明し, 現状をまとめる。なお, Belle
および Belle IIではハードウエアトリガーはここで記述
するいわゆる Level-1 トリガー (L1)のみであり, 後段の
トリガーはすべてソフトウエアによるものである [1]。

1.1 トリガーシステムへの要求
Belle IIにおけるトリガーシステム [2]は SuperKEKB

加速器の輝度増強に伴い, 以下の要求を満たすよう設計
し, 準備を進めている。

1. 最大の平均トリガーレートは 30 kHz以下1

2. Υ(4S)崩壊事象に対するトリガー効率は 100%に近
いこと

3. トリガーシステムの遅延は 5マイクロ秒

4. イベント発生時間の同定精度は 10ナノ秒以下

5. 連続する二つの事象を分離する最小時間間隔は 400
ナノ秒

これらの要求を満たすため, Belleで成功を収めたト
リガーシステムのコンセプトを引き続き採用した。独
立した 4つのサブトリガーシステムを Global Decision

1瞬間的なレートは 30 kHz を超えても良い。

Logic (GDL) に繋ぎ, GDLにてトリガーの最終判断を
行う。
表 1に Υ(4S) 領域における e+e− 物理事象断面積お
よび SuperKEKBの目標輝度 (L = 8 × 1035 cm−2s−1)
における物理事象のレートを示す。物理事象レートの総
和はおよそ 15 kHzとなる。これに対し, DAQが設定し
ている最大の平均トリガーレートは 30 kHzであり,許容
できるバックグラウンドのレートは物理事象レートの総
和と等しくおよそ 15 kHzである。BelleではKEKB加
速器が安定して高輝度になった実験後半でようやくこの
物理事象対バックグラウンドの比 (S/N ∼ 1) が達成で
きた。トリガーのバックグラウンドは e+e−衝突点 (IP)
近辺の真空事情に大きく左右される。SuperKEKBでは
加速器の仕様, とくに IP周りの光学系が大きく変更さ
れるが, それに伴う真空事情の相違が予想される2。その
ため KEKB/Belleでのバックグラウンド経験が役に立
つとは限らず, この S/N比を 1にするのはタフな仕事と
予想している。

表 1: 物理事象の反応断面積
Process σ (nb) Rate (Hz)
Υ (4S) 1.2 960
Continuum 2.8 2200
µ+µ− 0.8 640
τ+τ− 0.8 640
Bhabha 44 350 3

γγ 2.4 19 3

Two photon 12 10000 4

Total 67 ∼15000

2目標である 40 倍の輝度は, 20 倍を絞り込まれたビームサイズ
(ナノビームスキーム) より, 2 倍をビーム電流より得る予定である。
そのため IP付近ではビームを絞り込むマグネットの配置が優先され,
真空ポンプの位置は KEKB と比べ IP から遠ざけられた。

31/100 に pre-scale している。
4Belle 実験より評価した概数。
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図 2.4: 物理事象の反応断面積 [20]
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のトンネルを使う。図 2.5が全体の様子である。電子と陽電子がそれぞれのリングで周回
し、IP付近で磁石によって収束しながら衝突する。

SuperKEKBのパラメーターを図 2.6に示す。ルミノシティを増加させるために、ビー
ムカレントを上げるだけでなく、ナノビームスキームと呼ばれる方法を採用している。
ビームをバンチ長よりも細く絞ると、衝突点周りのバンチ長程度の範囲が相手のバンチか
ら大きく力を受けてエミッタンスが増加する (砂時計効果)ため、ビームサイズはバンチ
長が下限となる。そこで、交差角を大きくして交差領域を小さくさせると、その長さは
σ∗
x/ϕとなり、これが有効バンチ長として下限を。これは、ビームを垂直方向 (y)に小さ
く絞り、さらに y 方向に 83 mradまで角度を大きくして交差領域を小さくさせる。する
と、衝突点以外の交差領域砂時計効果を抑制しながらルミノシティを増大させる。衝突領
域でビームが細く絞られるため、ビームパイプも半径 12.0 mmまで細くなっている。

図 2.5: SuperKEKBの全体図

CHAPTER 2. SUPERKEKB

LER (e+) HER (e-) units
Beam Energy E 4 7 GeV
Half Crossing Angle φ 41.5 mrad
Horizontal Emittance εx 3.2(2.7) 2.4(2.3) nm
Emittance ratio εy/εx 0.40 0.35 %
Beta Function at the IP β∗x/β

∗
y 32 / 0.27 25 / 0.41 mm

Horizontal Beam Size σ∗x 10.2(10.1) 7.75(7.58) µm
Vertical Beam Size σ∗y 59 59 nm
Betatron tune νx/νy 45.530/45.570 58.529/52.570
Momentum Compaction αc 2.74 × 10−4 1.88 × 10−4

Energy Spread σε 8.14(7.96) × 10−4 6.49(6.34) × 10−4

Beam Current I 3.60 2.62 A
Number of Bunches/ring nb 2503
Energy Loss/turn U0 2.15 2.50 MeV
Total Cavity Voltage Vc 8.4 6.7 MV
Synchrotron Tune νs -0.0213 -0.0117
Bunch Length σz 6.0(4.9) 5.0(4.9) mm
Beam-Beam Parameter ξy 0.0900 0.0875
Luminosity L 8× 1035 cm−2s−1

Table 2.2: Machine Parameters of SuperKEKB. Values in parentheses denote parameters at zero
beam currents.

LER (e+) HER (e-) units
Beam Energy E 4 7 GeV
Half Crossing Angle φ 41.5 mrad
Horizontal Emittance εx 3.2(2.3) 5.1(5.0) nm
Emittance ratio εy/εx 0.27 0.25 %
Beta Function at the IP β∗x/β

∗
y 32 / 0.27 25 / 0.31 mm

Horizontal Beam Size σ∗x 10.2(10.1) 11.2(11.1) µm
Vertical Beam Size σ∗y 48.3 61.8 nm
Betatron tune νx/νy 45.530/45.570 45.530/43.570
Momentum Compaction αc 3.28 × 10−4 4.36 × 10−4

Energy Spread σε 8.23(7.96) × 10−4 5.85(5.77) × 10−4

Beam Current I 3.60 2.60 A
Number of Bunches/ring nb 2500
Energy Loss/turn U0 2.13 2.07 MeV
Total Cavity Voltage Vc 9.64 12.0 MV
Synchrotron Tune νs -0.0250 -0.0245
Bunch Length σz 6.0(5.0) 5.0(4.9) mm
Beam-Beam Parameter ξy 0.0886 0.0830
Luminosity L 8× 1035 cm−2s−1

Table 2.3: Example of further optimization of machine parameters. Values in parentheses denote
parameters at zero beam currents.
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図 2.6: SuperKEKBのマシンパラメーター [2]

2.4 検出器
IPからは崩壊によって生じた多数の粒子が様々な方向に飛んでくる。それらを検出器
によって捉え、崩壊事象を再構成する。再構成には粒子の種類、通過位置、方向、運動量
の情報が使われる。
衝突領域を覆う Belle II検出器の外見は、図 2.7に示すように直径 3.5 m、長さ 7.5 mの
巨大な円筒型の鉄でできた構造物である。IPから見て 17◦ < θ < 150◦ (θ : polar angle)

のアクセプタンスを持つ。検出器は複数の装置から構成されており、
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• 崩壊点位置検出器 (VXD)

• 中央ドリフトチェンバー (CDC)

• エアロゲル・チェレンコフカウンター (A-RICH)

• Time of Propagation (TOP)カウンター
• 電磁カロリメーター (ECL)

• 超電導ソレノイド
• KL/µ検出器 (KLM)

から成る。検出器の断面図を図 2.8 に示す。以下ではそれぞれの検出器について概説
する。

図 2.7: Belle II検出器の外観

CHAPTER 1. MOTIVATION AND OVERVIEW

1.3 The Belle II overview

Figure 1.9: Upgraded Belle II spectrometer (top half) as compared to the present Belle detector
(bottom half).

The design of the Belle II detector follows to a large extent the scheme discussed in the Letter
of Intent [5] and its 2008 supplement, Design Study Report [6], with one notable exception: a
pixel detector now appears in the innermost part of the vertex detector. Other modifications are
due to the change in the accelerator design from the high current version to the “nano-beam”
collider, and are associated with the larger crossing angle, the need to have the final quadrupoles
as close as possible to the interaction point, and the smaller beam energy asymmetry (7 GeV/c
on 4 GeV/c instead of 8 GeV/c on 3.5 GeV/c).
For the Belle II detector, our main concern is to maintain the current performance of Belle
in an environment with considerably higher background levels. As discussed in detail in the
2008 Design Report [6], we evaluate the possible degradation of the performance in a high-
background environment by extrapolating from the present operating conditions of KEKB and
Belle by accounting for the scaling of each component of background with the higher currents,
smaller beam sizes and modified interaction region. From these studies, we assume a conservative
factor of twenty increase in the background hit rate. The physics event rate will be about 50
times higher.
The following changes to Belle will maintain a comparable or better performance in Belle II:

• just outside the beam pipe, the silicon strip detector is replaced by a two-layer silicon pixel
detector based on the DEPFET technology;

• the silicon strip detector extends from just outside the pixel detector to a larger radius

14

図 2.8: Belle II検出器・Belle検出器の断面図 [2]

2.4.1 VXD

崩壊点位置検出器 (VXD)は荷電粒子の通過位置を測定することにより、B の崩壊点を
再構成する検出器である。ビームパイプに最も近い位置にあり、ビームバックグラウンド
の影響を強く受けるため、ルミノシティ増加に伴う高レートのバックグラウンドに対応す
る必要がある。

VXDは 6層の円筒側面に配置し、内側 2層のピクセル型検出器 (PXD)と外側 4層の
ストリップ型検出器 (SVD)から構成される。各層には z 方向に長いラダー状の位置検出
センサーが含まれ、ϕ方向に並んでビーム衝突領域を囲んでいる。図 2.9に VXDの配置
を Belleと比較して示す。

PXD (Pixel Detector)は IPから 1.4 cm, 2.2 cmの位置に置かれる。内側 2層はピク
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セル型 PXD (Pixel Detector)から成る。センサーには厚さ 50 µmの DEPFETを用い
る。ストリップ型と比べて専有率が小さいため、衝突点近傍の高いビーム BG下において
も測定が可能である。図 2.11に PXDの構造を示す。

SVDは Silicon Vertex Detectorの略で、半導体センサーを用いて荷電粒子の通過位置
を検出する。DSSD (Double-sided Silicon Detector)方式を用い、p型ストリップと n型
ストリップを裏表に直交して配置して 2次元座標を得る (図 2.10)。Belle実験では 4層の
SVDが崩壊点位置検出器として用いられていたが、PXDが内側に入ったことで体積が増
大した。4 層目から 6 層目では前方にスラント (斜め) 構造を採用し、θ の小さな領域で
の多重散乱を抑制し、分解能を高め、全長を抑える効果が期待されている [21]。ルミノシ
ティ増大に対応できる専有率にするため、読み出しチップには shape timeの短い APV25

を用いている。APV25は導線の容量ノイズを抑えるために DSSD上に置かれる。Belle

IIの DSSDは 70 µmよりも高い位置分解能をもつ。
VXDの空間分解能は、MCシミュレーションによると、最小で Belleの 1/2に相当す
る 15 µmの空間分解能をもつ [8]。

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).

26

図 2.9: ビーム軸方向から見た VXD の配置。上半分が Belle II で下半分が Belle。緑は
CDCの inner CFRP。 [14]
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ਤ 3.12: িಥ఺͔Βͷ่յ఺ڑ཭ʹର͢ΔKsͷ่յ཰ [19]

֎૚ͷϥμʔͷҐஔ͕িಥ఺͔ΒΑΓ֎ଆʹͳͬͨ͜ͱͰKsͷߏ࠶੒཰΋্ͨ͠޲ɻਤ 3.12Ͱ
িಥ఺͔Βͷ่յ఺ڑ཭ʹର͢ΔKsͷ่յ཰Λࣔ͢ɻਤͷ੨ɺ੺఺ઢ͸ͦΕͧΕ SVD2ͱBelleI

ISVDʹ͓͚Δ࠷֎૚ 2૚໨ͷϥμʔ͕Ґஔ͢Δিಥ఺͔Βͷڑ཭Ͱ͋ΔɻKsͷߏ࠶੒཰͸ SVD2

ʹ͓͍ͯ͸ʙ60%͕ͩͬͨ BelleIISVDͰ͸ΞοϓάϨʔυʹΑΓʙ75%ʹ·Ͱվળ͢Δɻ

DSSD

ਤ 3.13: DSSDͷߏ଄

41

図 2.10: DSSDの構造 [21]

CHAPTER 4. PIXEL DETECTOR (PXD)

data acquisition is sketched in Sec. 4.6. The mechanical support of the sensors and the cooling
of the ASICs is engineered in an integral design, described in Sec. 4.8, followed by a discussion
on the necessary interfaces to the rest of the detector and the services to the PXD (Sec. 4.9).
The DEPFET sensors, initially planned for experiments at a future linear collider, have been
qualified intensively in high-energy test beams (Sec. 4.10), and the expected performance in the
environment of SuperKEKB is shown in Sec. 4.11. Finally, in Sec. 4.12, we describe the work
packages attributed to the various collaborating institutions and sketch the schedule for realizing
the PXD up to the commissioning phase at the accelerator. We conclude this chapter with a
summary.

4.1 Layout

The DEPFET pixel (Sec. 4.2) consists of a fully depleted silicon substrate and is equipped with
a p-channel MOSFET structure with an internal gate where the electrons liberated by traversing
charged particles are collected. The internal gate modulates the current through the MOSFET
at readout time. The DEPFET pixel sensor is a monolithic structure, with current-digitizing
electronics at the ends of the sensor, outside of the acceptance region.

Figure 4.1: Schematic view of the geometrical arrangement of the sensors for the PXD. The
light grey surfaces are the sensitive DEPFET pixels, which are thinned to 50 microns and cover
the entire acceptance of the tracker system. The full length of the outer modules is 174 mm.

Due to its internal amplification, the DEPFET sensor can be made very thin (down to 50
microns), minimizing the multiple scattering (see Sec. 4.4). Since the DEPFET pixels are “on”
only during the readout, it is a low power device and no active cooling is necessary for the
pixel sensor itself. The readout electronics consists of three types of ASICs (Sec. 4.3): The
“Drain Current Digitizers” (DCD), which digitize the MOSFET currents from a row of pixels;
the “Digital Handling Processor” (DHP), which does the zero-suppression of the “empty” pixels;
and the “SWITCHERs,” which switch on a pixel row to send the currents to the DCD. While
the SWITCHERs are located along the side of the DEPFET sensor on a 2 mm wide unthinned
rim, the DCD and the DHP are located at the ends of the sensors outside of the acceptance
region (Fig. 4.10). Active cooling (Sec. 4.8) is needed for the DCDs and the DHPs.

77

図 2.11: PXDの構造 [2]

2.4.2 CDC

円筒型の中央ドリフトチェンバー (CDC) はエンドキャップ間に 14, 336本のセンスワ
イヤーと 42, 240本のフィールドワイヤーを張ったガスチェンバーである。VXDと TOP

の間に位置し、半径は 16.0 - 113.0 cm、長さは 220 cm である。側面は CFRP からな
り、その厚さは内側が 0.5 mm、外側が 5 mmである。アルミニウムのエンドキャップは
4.1 tもの張力を支える。内側には He− C2H6 ガスが流される。
荷電粒子が CDCを通過するとガスから電離した電子がセンスワイヤーまで移動 (ドリ
フト) する。そのドリフト時間から、ワイヤーから粒子の通過位置までの距離が測定され
る。センスワイヤーには axialと stereoがあり、前者は z 軸と平行に、後者は ϕ方向にず
らして張られ、これらの組み合わせにより通過位置の 3次元座標が得られる。センスワイ
ヤーは 6 層 (最内層のみ 8 層) ごとにスーパーレイヤーをなし、飛跡断片を検出する。5

つの axialスーパーレイヤーと 4つの stereoスーパーレイヤーが交互に配置する。CDC

の断面図を図 2.14に、スーパーレイヤーの構成を図 2.12に示す。Belleと比べると、全
体のワイヤー数の中でも stereoワイヤーを大きく増やしたことで、z 方向の位置分解能が
向上した。
ヒットレートの増加には SVDを拡大することで対応し、一方で外側では粒子識別装置

(TOP) が薄くなったことにより、CDCは Belleに比べ動径方向に拡大している。
図 2.13に CDCの主なパラメーターを示す。
荷電軌跡を検出できる VXDと CDCをまとめてトラッカーと呼ぶ。検出した軌跡から
は、曲率半径によって運動量が測定される。さらに CDCでは、dE/dxを測定すること
によって、TOPまで到達しないような低運動量の粒子に対しても粒子識別を行うことが
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できる。
CHAPTER 6. CENTRAL DRIFT CHAMBER (CDC)

Table 6.2: Configuration of the CDC sense wires.

superlayer No. of Signal cells radius Stereo angle
type and No. layers per layer (mm) (mrad)

Axial 1 8 160 168.0 – 238.0 0.
Stereo U 2 6 160 257.0 – 348.0 45.4 – 45.8
Axial 3 6 192 365.2 – 455.7 0.

Stereo V 4 6 224 476.9 – 566.9 -55.3 – -64.3
Axial 5 6 256 584.1 – 674.1 0.

Stereo U 6 6 288 695.3 – 785.3 63.1 – 70.0
Axial 7 6 320 802.5 – 892.5 0.

Stereo V 8 6 352 913.7 – 1003.7 -68.5 – -74.0
Axial 9 6 384 1020.9 – 1111.4 0.

Figure 6.1: Wire configuration of the Belle and Belle II drift chambers.

between axial and stereo superlayers. To obtain a 60mrad stereo angle, a special technique is
adopted without adding insensitive regions: we string field wires in the transitions with half of
the stereo angle and we adjust the radial positions at both endplates around the transitions.
The same method is used in the Belle CDC [3]. The sense wire is only ∼ 1mm closer to the
field wire in this case, so that a large gain variation is avoided.
The sense and field wire properties and counts are shown in Table 6.3. The properties are
inherited from the Belle CDC, where there were no serious problems during more than ten years
of operation. The counts are about a factor of 1.7 greater than in the Belle CDC. The 30µm-
diameter sense wires will operate at a slightly higher operating voltage so that the stronger
electric field in the drift region reduces the maximum drift time. The aluminum field wires are
unplated to avoid unnecessary material and to lower the cost.
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図 2.12: CDC のセンスワイヤー構成。
stereoスーパーレイヤーの Uと Vはワ
イヤーの方向を表す。 [2]

Chapter 6

Central Drift Chamber (CDC)

6.1 Overview

In the Belle II detector, the central drift chamber (CDC) plays three important roles. First,
it reconstructs charged tracks and measures their momenta precisely. Second, it provides par-
ticle identification information using measurements of energy loss within its gas volume. Low-
momentum tracks, which do not reach the particle identification device, can be identified using
the CDC alone. Finally, it provides efficient and reliable trigger signals for charged particles.
As described in the LOI [1], the Belle CDC has worked well for more than ten years without any
serious problems. Therefore, the Belle II CDC follows the global structure of its predecessor for
the material of the major parts, the superlayer wire configuration, the cell structure, the wire
material, and the gas mixture. The main parameters are listed in Table 6.1, together with those
of the Belle CDC for comparison. The main differences between the two designs are described
in the following paragraphs.

Table 6.1: Main parameters of the Belle CDC and the CDC upgrade for Belle II.

Belle Belle II
Radius of inner cylinder (mm) 77 160
Radius of outer cylinder (mm) 880 1130

Radius of innermost sense wire (mm) 88 168
Radius of outermost sense wire (mm) 863 1111.4

Number of layers 50 56
Number of sense wires 8,400 14,336

Gas He–C2H6 He–C2H6

Diameter of sense wire (µm) 30 30

First, the new readout electronics system must handle higher trigger rates with less deadtime.
The front-end electronics are located near the backward endplate and send digital signals to the
electronics hut through optical fibers. The front end uses a new ASIC chip that incorporates an
amplifier, shaper, and discriminator. The drift time is measured with a TDC that is implemented
in an FPGA. A slow FADC (around 30MHz) measures the signal charge, and is controlled by
the same FPGA. The ASIC chips, the FADC, and the FPGA are mounted on a single board,
which is described in Sec. 6.4.
Second, to avoid the high-radiation and high-background region near the interaction point and
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図 2.13: CDC の主なパラメーター比
較 [2]
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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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図 2.14: CDCの断面図の 1/4 [22]。四角形はセンスワイヤーのセルで、図で表されたグ
ループ (Track Segment Finder) ごとに飛跡断片が測定される。実際の TSFは ϕ方向に
8倍の密度で並び、赤で示されるセルがそれぞれの位置情報に使われる。

2.4.3 A-RICH

物質に入射した荷電粒子の速度が光速 c/n を超えるとチェレンコフ光が放出される。
その放出角 θc は速度によって、

cos θc =
1

nβ
(β = v/c)
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で決まる。ゆえに、放出角が測定できれば粒子の質量を

m =
p

βγ
= p

√
n2 cos2 θc − 1

として求めることができる。
A-RICHは前方エンドキャップ部分に置かれた検出器で、エアロゲルに入射した荷電粒
子から放出されるチェレンコフ光のリングイメージによって K/π 識別を行う。Belle の
ACC検出器は、チェレンコフ光の有無で識別をする閾値型で、性能を発揮できる運動量
範囲が 2 GeV/c以下に限られていたが、A-RICHでは 0.5～4.0 GeV/cの全運動量領域に
対応し、4σ の識別性能を目指している。また、1 GeV/c以下での π/µ/e識別も行える。
チェレンコフ光を検出する HAPD は浜松フォトニクスの開発した光検出器である。
フォトカソードで入射した光子から光電子を生成し、7–10 kVで 1000倍程度まで増幅し
て 4.9 mm四方の APD (Avalanche Photo-diode) へ入射する。APDではバイアス電圧
によって約 40倍までさらに増幅する。図 2.15に HAPDの概略図を示す。
輻射体に用いられるシリカエアロゲルは透明度が非常に高く、光子の散乱を抑える。屈
折率の異なるもの (1.045と 1.055)を重ねることで、それぞれのチェレンコフ光が検出器
上で重なり、薄く保ちながら検出精度を上げることができる (図 2.16)。
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Figure 8.3: Schematic drawing (left) and a photograph (right) of the HAPD, hybrid avalanche
photon detector.

The second open issue—development of a reliable sensor of single photons—has also been solved
in a satisfactory manner, as reported in Secs. 8.2.2 and 8.5.2. As the baseline detector, a hybrid
avalanche photo-detector (HAPD by Hamamatsu Photonics) of the proximity focusing type was
selected, while the Photonis MCP-PMT is kept as a backup option.

8.2 Basic Detector Elements

8.2.1 Aerogel Radiator

The silica aerogel Cherenkov radiator should be highly transparent in order not to lose photons
inside the medium via Rayleigh scattering or absorption. To obtain well separated patterns
from kaons and pions at 4 GeV/c, a refractive index near the range 1.04–1.06 is required. In
our design, two 20-mm thick layers of silica aerogel with refractive indices of 1.055 and 1.065 are
employed as Cherenkov radiators. As discussed above, the indices are chosen so that the rings
from the two aerogel layers overlap on the photon detector plane.
The optical quality of the aerogel can be characterized as T = T0 exp(−d/Λ(λ)), where T0 and
T are light intensities before and after passing through the aerogel tile of thickness d, and Λ is
the transmission length at wavelength λ. The value of Λ at λ = 400 nm is required to exceed
40 mm for both layers to guarantee high transparency.
The shape of one piece of the radiator is hexagonal in the baseline design. Thanks to the
hydrophobic property of our aerogel material, we can cut them from square tiles using a water-jet
device without degrading the optical characteristics. At present, the tile dimension is assumed
to be 160 × 160 × 20 mm3. In this case, about 300 square-shaped tiles are needed for each
refractive index, (600 tiles for two layers) to cover the entire radiator area.
Further R&D to increase the photoelectron yield as well as to establish technical procedures to
maintain uniform quality during large-scale production is still ongoing.

8.2.2 Photon Detector

The square-shaped HAPD produced by Hamamatsu Photonics (HPK) is the baseline photon
detector. This device consists of a vacuum tube with enclosed solid state sensor of the avalanche
photo-diode (APD) type (Fig. 8.3 (right)). Figure 8.3 (left) shows a schematic view of the HAPD
operation, while typical specifications are summarized in Table 8.1.
Cherenkov photons enter through the entrance window and generate photoelectrons from a
bialkali photocathode. Photoelectrons are accelerated along the electric field, where a typical

252

図 2.15: HAPD光検出器の概略図 [2] 図 2.16: A-RICHにおけるリング
イメージの形成

2.4.4 TOPカウンター

TOP (Time of Propagation) カウンターは CDC と ECL の間の 12 cm の空間にあ
り、バレル方向へ飛んだ荷電 K/π の識別を担う。1 つのモジュールに厚さ 20 mm、幅
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450 mm、長さ 125 cmのクォーツバーが 2枚 z 方向に連なり、CDCを囲うように全部
で 16個配置される。A-RICHと同様にリングイメージ型であり、クォーツを通過する荷
電粒子から放出されたチェレンコフ光がクォーツ内で全反射を繰り返し、フロントエンド
の光検出器に入射する。その位置と伝播時間からリングイメージを再構成し、チェレンコ
フ角によって識別する。Belleではバレル部分の粒子識別を ACCと TSC/TOF (Trigger

Scintillation Counter/Time of Flight) 検出器が行っていたが、これらが占める空間は動
径方向に 17 cm程度であった。これが大幅に小さくなり、さらに識別性能が向上してい
る。図 2.17に TOPの概略図を示す。
フロントエンドのMCP-PMT光検出器は入射した光子の時間を分解能 40 ps以下で測
定しながら、106 倍まで増幅する。5.3 mm四方の 4 × 4ピクセルによって位置を測定す
る。反対側には集光ミラーがあり、伝播する光の波長分散を抑えて時間分解能を向上させ
る [17]。

Chapter 7

Particle Identification - Barrel

7.1 Introduction

To extend our physics reach, we would like to improve the K/π separation capability of the
spectrometer by upgrading the particle identification (PID) system. An upgrade of the system
is also compulsory to cope with the higher background environment. Finally, to improve the
calorimeter response to electromagnetic particles, we would like to to reduce the amount of PID
material and make it more uniform.
In the barrel region of the spectrometer, the present time-of-flight and aerogel Cherenkov coun-
ters are replaced with a Time-Of-Propagation (TOP) counter [1], whose conceptual overview is
shown in Fig. 7.1. In this counter, the time of propagation of the Cherenkov photons internally
reflected inside a quartz radiator is measured (Fig. 7.2). The Cherenkov image is reconstructed
from the 3-dimensional information provided by two coordinates (x, y) and precise timing, which
is determined by micro-channel plate (MCP) PMTs at the end surfaces of the quartz bar. The
array of quartz bars surrounds the outer wall of the CDC; they are divided into 16 modules in
φ in the baseline geometry.
The PID power is limited by the broadening of the time resolution due to the chromaticity of
Cherenkov photons. To minimize the chromatic effect, we introduce a focusing system [2], which
divides the ring image according to the wavelength of Cherenkov photons.

Figure 7.1: Conceptual overview of TOP counter.

K
quartz radiator

charged particle

π

Cherenkov angle θc

photons�

photon detectors

Figure 7.2: Schematic side-view of TOP counter and internal reflecting Cherenkov photons.
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図 2.17: TOPカウンター概観 [2]

2.4.5 ECL

電磁カロリメーター (ECL) は光子のエネルギーと入射位置、方向を測定する。B
崩壊による生成物の 1/3 は π0 中間子などの光子を生成する粒子であり [2]、それらの
O(10) MeV のエネルギーから、B → K ∗ γ の 4 GeV、較正に用いる Bhabha 散乱の
7 GeVなど、最大 10 GeVまでの光子を測定する必要がある [18]。

ECLは内径 1.25 m、長さ 3 mのバレル部分と −1.02 < z < 1.96 [m]のエンドキャッ
プ部分からなり、シンチレーターであるテーパー状の CsI(Tl) クリスタルが、バレルに
6621 個、前方エンドキャップに 1152 個、後方に 960 個—全部で 43 t になる—放射状
に配置されている。各クリスタルは、平均で Moliére 半径 3.57 cm の 1.5 倍に相当する
6× 6 cm2 の断面積と、放射長 1.86 cmの 16倍に相当する 30 cmの奥行きをもつ。
光子または e± が ECL に入射すると、対生成と制動放射の繰り返しにより電磁シャ
ワーを作る。それを全て吸収してシンチレーション光によりエネルギーを測定する。
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エネルギー分解能は

σE
E

=

√(
0.066%

E

)2

+

(
0.81%

4
√
E

)2

+ (1.34%)2 (2.3)

と近似される [2]。
Belleでの e+e− → γγ 過程で測定した分解能は σE

E = 1.7%, ∆ϕ = 0.23◦, ∆M(π0) =

4.8 MeV/c2, ∆M(η) = 12 MeV/c2 であり、モンテカルロシミュレーションとよく一致
している。

2.4.6 超電導ソレノイド

ECLと KLMの間にある直径 3.4 m、長さ 4.4 mの超電導ソレノイドは、NbTi/Cuコ
イルに流す 4400 Aの電流によって z 方向に 1.5 Tの磁場を作る。IPで生じた荷電粒子
はこの磁場によって回転しながら飛行する。図 2.18に rz 平面での磁場分布を示す。

CHAPTER 11. DETECTOR SOLENOID AND IRON STRUCTURE
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Figure 11.5: Contour plot of the magnetic field measured in the Belle coordinate system with
the origin at the interaction point.
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図 2.18: Belleで測定された磁場分布。IPを原点にとっている。 [2]
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2.4.7 KLM

KLM [16]は最も外側にある鉄製の検出器であり、polar angle 45◦–125◦ がバレル領域、
エンドキャップまで含めると 20◦–155◦をカバーする。ガスチェンバーのRPC (Resistive

Plate Chamber) 検出器の層と鉄の層が、バレル領域はそれぞれ 15 層と 14 層、エンド
キャップ領域は 14 層ずつ交互に並んでいる。また、ソレノイドの戻り磁場の通り道と
なっている。
荷電粒子が KLMまで到達すると、鉄の層で散乱しながら RPC層で通過位置が検出さ
れる。ハドロンは多重散乱で軌跡が大きく曲がり、µは電離損失のみにより散乱する。こ
れを利用して軌跡から µ を識別する。また、入射した KL が鉄核子と反応するとハドロ
ンシャワーを生じて検出することができる。
バレル部分の BG専有率は Belleで宇宙線フラックスと一致していたため、Belle IIで
も問題とならない。エンドキャップ部分では中性子照射により Belleでも 90–95%まで検
出効率が落ちており、Belle IIではエンドキャップ全体とバレル内側 2層が、ガラスシン
チレーターからプラスチックシンチレーターに交換されている。

2.5 ビーム BG

物理事象でない検出器反応のほとんどは、ビームの軌道を外れた粒子に由来するビーム
バックグラウンド (ビーム BG) と呼ばれるもので、検出効率を下げ、測定精度を悪くす
る。ビーム BGの主な要素には

Radiative Bhabha 衝突点で散乱した電子と陽電子からビーム軸方向に放出された光子が、
下流のマグネットなどに当たって中性子を生成する

Touschek散乱 バンチ内の粒子が衝突し、軌道を外れて真空チェンバーやマグネットに当
たりシャワーを生成する

ビームガス散乱 ビームが残留ガスと衝突して軌道を外れ、シャワーを生成する

がある。ビーム BGは Belleの 20倍程度のレベルで生じると想定されている。ビームエ
ネルギーが非対称であるほど B の崩壊点が離れるので崩壊位置の分解能は良くなる。し
かし、Touschek散乱による BGの寿命はビームサイズに比例して短くなり、BGレート
が高くなる。それを抑制するために、Belleの電子 8 GeVと陽電子 3.5 GeVから小さい
ブーストに変更された。
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トリガーシステムでは、Υ(4S)事象を 100%近く捉えつつ、ビーム BGのレートを物
理事象の 1倍程度に削減することを目標としている [20]。

2.6 ソフトウェア
Belle IIのデータ解析ソフトウェアフレームワークは basf2 (Belle II Analysis Software

Framework)と呼ばれる。シミュレーション、再構成、データ処理、解析などに用いるラ
イブラリや外部ソフトウェアが含まれる。Belle実験で使われていたソフトウェアライブ
ラリ basfを基に共同開発されている。
ユーザーは作業単位であるモジュールを選び、順序とパラメーターをスクリプトに書い
て実行する。解析時に必要となる作業の多くはすでにモジュールとして提供されている
が、各自で新たに作成して組み込むこともできる。モジュールの流れはパスと呼ばれ、実
行中の初期化、イベントループ、終了時処理はパスに沿って行われる。他のモジュールが
作成したデータは、データストアを介して入出力することができる。要するに、basf2は
モジュール間の橋渡しを行う。
ソフトウェアのコードは Gitレポジトリにより管理され、コンピューターの場所を限定
されずに使用できるようになっている。進捗管理は Redmineで行っている。現在はそれ
らのサーバー資源を DESYが提供している。

Cern の開発する解析ソフトウェア ROOT のソフトウェア本体及びライブラリは、保
存データのフォーマットや数値計算などの場面で活用されている。本研究でも basf2ライ
ブラリの中やデータ解析で用いている。

2.7 計算資源
Belle IIでは多くのデータを記録し、それに相当する量のシミュレーションを行うため、
莫大な計算時間とディスク容量を要する。そのような作業では Gridと呼ばれる分散コン
ピューティングを使い、実験に参加する研究所や大学の計算機リソースをインターネット
で繋ぎ、各ノードに計算とデータを割りあてている。

KEK の計算機センター (KEKCC) ではジョブ管理システムによって計算負担を分散
している。IBM の GPFS や Cern の CVMFS などのファイルシステムを用いて多数の
ディスクへの高速なアクセスを実現している。
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2.8 MCシミュレーション
シミュレーションは、将来行われる測定の見積もり、物理モデルの整合性の確認、測定
コストの削減といった目的で行われる。粒子の崩壊事象においては、崩壊する時刻、終状
態、運動量方向は一定でなく、確率的に決定する。そのため、シミュレートするには確率
事象を取り扱う必要がある。計算機上ではモンテカルロ (MC) シミュレーションが確率
試行を実現する。

Belle II 実験でのフルシミュレーションは、粒子生成、粒子崩壊、検出器シミュレー
ション、イベント再構成という手順で行われる。それぞれのステップについて下に説明す
る。イベント再構成は次の章で記述する。

2.8.1 粒子生成

親粒子は CLEO の開発するイベントジェネレーター EvtGen によって生成される。
EvtGenは指定した種類の親粒子を 1つ生成する。Belle IIでは多くの場合、B 物理事象
を調べるために Υ(4S)を生成する。

2.8.2 粒子崩壊

イベントジェネレーターは生成した粒子の崩壊事象を以下の手順で [12]。

1. 親粒子の種類と 4元運動量を与える
2. 定義された崩壊率と物理モデルに従い、全ての粒子が安定になるまでの崩壊連鎖を
決定する

3. 粒子の質量を分布に従い決定する
4. 粒子の運動を決定する

Υ(4S)物理事象には EvtGenが用いられる。図 2.19には VXD領域で見た生成された粒
子の軌跡を示す。赤色がKS で緑色がKS から生成した π± と γ で、青色がその他の粒子
である。
各粒子の標準の崩壊過程と分岐比は、Particle Data Group (PDG) にまとめられた
データに基づいて定められている。シミュレーション時には、必要に応じて粒子崩壊を指
定することによって、例えば稀崩壊を毎イベント生成することができる。
手順 4 では、崩壊後粒子の運動から計算される amplitude の二乗で求まる崩壊率をも
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図 2.19: MC生成事象

とに、崩壊の各段階においてMCシミュレーションにより accept/rejectする。
軽いクォーク対の起こす continuum 事象では、無数の崩壊過程と終状態が考えられ、
そのすべてを定義するのは非現実的であり、崩壊連鎖の決定が Pythiaによって行われる。
Pythiaは inclusive崩壊を擬似生成するツールで、スウェーデンの Lund Universityで開
発されている [13]。
イベントジェネレーターは各粒子の生成条件と粒子間の親子関係を記述した MC テー
ブルを生成し、MCParticleオブジェクトとして粒子ごとに情報を保存する。 MCParticle

が持つ情報には、粒子を指すインデックス番号、粒子の種類を表す PDGコード、質量、
4元運動量、生成点と時間、崩壊点と時間、親粒子のインデックス、娘粒子のインデック
ス、生成した過程の種類 (initial state radiationなど)、検出器反応の結果がある。

2.8.3 検出器シミュレーション

イベント生成で作成された MCParticle をもとにして、実験での現象を再現するため
に、物質中での相互作用と検出器反応のシミュレーションが行われる。この 2つをまとめ
て検出器シミュレーションと呼ぶ。
物質反応のシミュレーションでは、粒子が検出器内部を運動するときの物質や電磁場に
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よる相互作用を Geant4 によって擬似生成する。Geant4 は各粒子を追跡し、多重散乱、
電離損失などの物質効果や、磁場による回転を計算する。
検出器反応のシミュレーションでは、検出器との相互作用をデジタイザーが計数化し、
クラスタライザが一定面積内の計数をクラスタとしてまとめる。他にも PID情報の計算
など、検出器に対応した処理が行われる。このとき、別にシミュレートしたビーム BGの
データを検出器反応と混合することができる。
シミュレーションの結果は、最終的に測定データと同様、DST (Data Summary Table)

の形で生成される。

2.9 終状態粒子の再構成
2.9.1 標準再構成

Belle IIの検出器と直接反応する終状態粒子は、µ粒子や e±の荷電レプトンや、陽子、
荷電K 中間子、KL 中間子ハドロン、及び輻射崩壊や π0 中間子に由来する光子と多様で
あるが、B の崩壊過程を再構成するには、まずその粒子の種類、軌跡、運動量といったも
のを検出器反応から再構成する必要がある。
ヒット位置やドリフト時間など、各検出器の反応情報はDSTの形で保存される。これか
ら、以下で述べる方法によって、終状態粒子について物理解析に有用な情報を再構成する。
これらの情報は mDST (mini DST) オブジェクトとして、粒子の種類によって Track、
ECLCluster、KLMClusterへ再構成される。また、粒子識別情報は PIDLikelihoodとし
て作成される。標準再構成は、DSTから終状態の mDSTを作成することを指す。

2.9.2 荷電粒子

終状態の荷電粒子は、VXDと CDCからなるトラッカーと TOPと ARICHからなる
粒子識別装置で電磁相互作用を起こして終状態の荷電粒子の軌跡は、VXD と CDC (ト
ラッカー) で検出された通過位置から再構成される。粒子の種別については、K/p/πの識
別は CDCの dE/dx、及び TOP、A-RICHでのリングイメージから、eの識別は dE/dx

と ECLでの電磁シャワー形状から、µの識別は KLMでのハドロンシャワー形状から尤
度比として得られる。
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2.9.3 磁場中での運動

検出器内で発生した荷電粒子はソレノイドによる z 方向の磁場 1.5 Tによりローレンツ
力を受けながららせん運動する。ここではその運動を簡単に説明する。
速度 v⃗ で運動する電荷 q の粒子が磁場 B⃗ = (0, 0, B)から受けるローレンツ力は

F⃗ =
dp⃗

dt
= qv⃗ × B⃗ (2.4)

である。これは運動方向に対して垂直であり、相対論的関係式を微分すると

E2 − p⃗2 = m2, (2.5)
2EdE − 2p⃗ · dp⃗ = 0, (2.6)

dE =
p⃗ · dp⃗
E

(2.7)

より、dE = 0すなわちエネルギーは増減せず、したがって運動量の大きさと速さもローレ
ンツ力によっては変わらない。さらに dpz

dt = 0であることと合わせて、p⃗を xy 平面に射
影すると等速で回転していることが分かる。この回転角を ϕ、横運動量を pt =

√
p2x + p2y

とすると、

qvB sin θ =

∣∣∣∣dp⃗dt
∣∣∣∣ (2.8)

=
ptdϕ

dt
(2.9)

= pt
v

ρ
sin θ, (2.10)

pt = qBρ (ρ : 曲率半径) (2.11)

となる。
式 (2.11) は MKS 単位系で成り立つ関係式であるが、これを実験の標準単位

p [GeV/c], q [e], B [T], ρ [cm], c [cm/ns]に直すと、

pt =
qBρ

α
[GeV/c], α =

104

c
= 333.56 (2.12)

B = 1.5 [T]を代入すれば
pt =

qρ

222.37
[GeV/c] (2.13)

となる。このようにして、粒子の軌跡がわかればその曲率半径から粒子の横運動量を測定
することができる。
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2.9.4 tracking

トラッカーによって得られた通過位置から軌跡への再構成 (tracking) は、track finding

と track fittingのステップに分けられる。
track findingでは、 パターン認識によって、各検出器で検出される個々のヒットから、

1つの粒子通過による共通のヒットの組み合わせを発見する。組み合わせられたヒットは
一つの軌跡候補にまとめられる。VXDよりも外側の CDCのほうが入射粒子が少ないこ
とから、次の手順で軌跡を見つける [2]。

1. まず CDC内のヒットからパターン認識を行って軌跡候補を探す (局所的パターン
認識)。

2. 見つかった軌跡候補を VXDへ外挿し、関連する VXDのヒットを探す。
3. 関連付けられなかった残りの VXDヒットから、局所的パターン認識によって新た
に軌跡候補を探す。

4. 今度はそれを CDCに外挿し、関連するヒットを探す。

track fittingでは、軌跡候補の点を通るような荷電粒子の trackパラメーターを推定す
る。このとき、Kalman filteringと呼ばれる手法が利用される。荷電粒子が検出器内を飛
ぶと、主に束縛電子との非弾性衝突によってエネルギーが減衰する。その反応断面積は粒
子の種類と運動量に依存する、Kalman filteringでは、軌跡を一方向に辿りながら各点に
おける helixパラメーターを推測し、それらが滑らかに変化するように最小二乗法により
fit する。ビーム BG による誤差を減らすため、fit 結果から遠いヒットは取り除かれる。
結果は各粒子仮定ごとに TrackFitResultオブジェクトとして生成される。

2.9.5 helixパラメーター

らせん運動をする粒子の軌跡は 5 つの helix パラメーターによって一意的に記述でき
る。Belle IIの磁場は十分に均一で、また系が磁場方向周りに回転対称であるので、らせ
んを表す helixパラメーターで軌跡を表現する。
それぞれの軌跡は定められた定点 (pivot)の位置に対する 5つの helixパラメーターと
それらの分散・共分散で表現される。通常、pivotは IPに設定されていて、xy 平面上で
pivotに最も近い軌跡上の点を PoCA (Point of Closest Approach)と呼ぶ。

d0 xy 平面上での PoCAへの距離 (impact parameter)。角運動量と同じ符号を持つ。
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φ0 xy 平面上での運動量方向の方位角。
ω 曲率半径の逆数。電荷と同じ符号を持つ。中性粒子では 0。
z0 PoCAの z 座標。
tanλ 軌跡のスロープ角。pz/pt。

図 2.20はこのうち前 3つのパラメーターを表している。磁場は z 方向を向き、正電荷は
時計回りに回転する。また、pt の向きが逆になるので d0 も負の値になる。

pt�

x�

y�

d0�

!0�

PoCA�

1/ω�

pivot�

図 2.20: xy 平面での helixパラメーター

2.9.6 光子

崩壊で生じる光子は ECLで電磁シャワーを作る。一つの光子から生成されるシャワー
はクラスタとして再構成され、入射位置と角度、エネルギーが測定される。エネルギーは
クリスタル底面からシャワーが漏れることで実際よりも低く測定されるこがあり、較正が
必要となる。
電磁シャワーをハドロンシャワーと識別するために用いる情報は E9/E25 の値によっ
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て得られる。これは、クラスター中心の 5× 5クラスターで測定されたエネルギー合計に
対する 3 × 3でのエネルギー合計の比である。ハドロンシャワーの 95%のエネルギーが
およそ平均自由行程だけ横に広がるのに対し、電磁シャワーはMoliére半径の 2倍に収ま
る [5]。ゆえに光子の電磁シャワーではこの比は 1に近くなる。
再構成されたクラスターは ECLClusterオブジェクトとして生成される。

2.9.7 KL 中間子

KL 中間子は KLM検出器でのハドロンシャワーによって検出され、KLMClusterオブ
ジェクトとして生成される。

2.10 MCキャンペーン
Belle IIグループでは、MCキャンペーンと称して物理解析に頻繁に用いられる各物理
事象のMCシミュレーションを行い、フルシミュレーションを行って mDSTを作成して
いる。シミュレーション時にビーム BGを混合していないものを BGx0、混合したものを
BGx1と呼ぶ。本研究では 2015年に作成されたMCキャンペーン 5 (MC5) とMCキャ
ンペーン 6 (MC6) のmDSTを用いる。

MC5までは 1.5 Tの均一磁場を仮定してシミュレーションが行われていたが、MC6で
は位置によって値が変わる 3次元マップが用いられている。また、ビーム BGの精度向上
などの変更が行われている。
実験で期待される崩壊分岐比と標準模型の物理モデルに従って生成した、B 物理事象と

continuum事象からなるMCサンプルを genericサンプルという。genericサンプルに含
まれる物理事象の数を表 2.1に示す。

2.11 崩壊粒子
B 中間子や KS など、検出器と反応する前に他の粒子へ崩壊するものは、終状態粒子
を組み合わせることで再構成される。再構成には、各粒子の運動量 pi と粒子仮定質量mi

が用いられる。各粒子のエネルギーは

Ei =
√
p2i +m2

i (2.14)
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表 2.1: MC6 generic サンプルに含まれる 100 fb−1 あたりの各物理事象の数。

事象の種類 事象数 (×104)

mixed (B0–B0) 5346

charged (B+B−) 5654

uubar 16050

ddbar 4010

ccbar 3830

ssbar 13290

と計算され、エネルギー・運動量保存則より、親粒子の 4元運動量は、

pµ =
∑
i

pµi (2.15)

として再構成される。
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第 3章

KS → π+π−の再構成

3.1 KS 中間子
KS は s クォークと d クォークから成る中間子 K0 または K0 が混合してできる質量
固有状態の一つである。s クォークを含む中性ハドロンでは最も軽いものの一つで、弱
い相互作用によって崩壊するため、長い寿命をもつ。質量は 497.61 MeV/c2、寿命は
8.954× 10−2 ns (cτ = 2.684 cm)である。
終状態は 2π で、2/3が荷電 π+π−、1/3が中性 π0π0 である。後者は 4光子に崩壊し、
再構成が困難である。一方で荷電モードは次に述べる V 0 事象として検出され、クリーン
な再構成が可能である。本研究ではこの荷電モードの再構成を扱う。

3.2 V 0

長寿命中性粒子が互いに逆符号の電荷をもつ 2つの粒子に崩壊する事象のことを V 0 と
いう。1940年頃に Rochesterと Butlerが V状の軌跡を霧箱実験で発見したのが始まり
である [10]。検出器中を運動する中性粒子はほとんど反応しないが、荷電粒子に崩壊する
とそれが V 字状の軌跡として観測される。それが中性粒子に由来するために V 0 と呼ば
れている。
V 0 には KS → π+π− のほか、Λ → pπ− とその荷電共役、および物質中での photon

conversion γ → e+e− が考えられる。
V 0 は検出しやすい荷電粒子から再構成されることから測定精度がよい。さらに、荷電
軌跡が他の軌跡と離れた点から生成するため、同定しやすい。ゆえに、ノイズを抑えた再
構成が可能である。
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図 3.1: KS の崩壊の様子。崩壊点が IPから離れているため、V 0 として同定しやすい。

3.3 物理的動機
KS の検出は B0 → D+π−, D+ → KSπ

+ 崩壊などの再構成に必要で、B 中間子や D

中間子の測定数を増やすために重要である。また、新物理探索においては、B → KSπ
0γ

や B → ϕKS など、b→ sγ 遷移を含む多くの崩壊モードで出現する。
Belle II では e− と e+ の非弾性衝突というクリーンな環境と、トラッカーの体積増加
と位置分解能向上を背景に、KS を用いた測定の重要さが増している。

3.4 V0finder

V0finder は荷電粒子の軌跡から V 0 事象を再構成するツールである。これを用いて以
下の手順でKS を再構成し、崩壊点位置と 4元運動量を計算する。

1. 一つの衝突イベントで生じるすべての軌跡から、正電荷と負電荷の軌跡 1対で組を
作る。

2. それぞれの軌跡かららせんを再構成する。このとき IPでの磁場の値をとって均一
磁場を仮定する。

3. らせんを xy 平面上に射影してできる 2円について、円の最近接点を計算する。円
が交差する場合は、z 座標の近いほうの交差点を最近接点とする。交差しない場合
は中心間を結ぶ直線上の点をとる。最近接点の中点をKS の崩壊点にとる。最近接
点での運動量の和から、KS の運動量と不変質量を計算する。

4. 2つの軌跡がある 1点をとるという制約をつけて kinematics fitを行い、KS の運
動量を再計算する。その共通の 1点を崩壊点とする。
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図 3.2: KS の崩壊点を xy 平面上の最近接点によって計算する。

軌跡がもつ track パラメーターの値は、IP からの最近接点 (PoCA、point of closest

approach) での値である。V0finder を使わずに再構成して KS の運動量を計算すると、
PoCAでの運動量の和となるため、一般に正しい値とはならない。一方で V0finderでは
手順 3の vertexingによって最近接点での運動量を用いるので、KS の運動量を正しく計
算することができる。図 3.4には V0finderを用いた場合、用いない場合での KS の不変
質量の分布を示す。

IP�

図 3.3: PoCAと軌跡間の最近接点とでは運動量の方向が異なるため、運動量の和として
計算されるKS の運動量も PoCAのほうを使うと誤差が生じる。

不変質量の標準偏差は V0finderによって 75.5%へ減少した。KS の運動量をより正確
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図 3.4: KS の不変質量の分布。青が V0finder を用いた場合で、黒が用いなかった場
合。vertexingによって正確度が高くなる。それぞれ kinematics fit前の値を示している。
ピーク位置は青が 497.67 MeV/c2,黒が 497.31 MeV/c2。標準偏差は青が 11.63 MeV/c2,

黒が 15.40 MeV/c2。

に計算できていることがいえる。一方でピーク位置は 0.4 MeV/c2 だけ高くずれている。
Kalman fileteringは、荷電粒子が PoCAから飛ぶときの物質効果による減衰分を補正し
て trackパラメーターを推定するため、IPから離れて生成する軌跡に対して、生成した点
での運動量よりも高い値に出る傾向がある。V0finder はこの運動量から軌跡を再構成し
崩壊点を計算するので、不変質量のずれを生じると考えられる。
本研究にあたっては、Belleの同様のツールを KEKの住澤一高氏が書き換えて提供し
た。それに対して、不具合の修正とリファクタリング、コーディングスタイルの変更を
行って実装した。また、V 0 を Particleとして解析に用いるためのモジュールを開発した。
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3.5 kinematics fit

親粒子の崩壊点位置と運動量は、最小二乗法を用いた kinematics fitによって、2つの
軌跡から再計算される。このとき軌跡が (崩壊点となる) 共通の 1点を通るという制約を
伴う。この計算は KFitterが実装している。
図 3.5に fit結果の質量分布を示す。標準偏差が fitによって小さくなり、計算の精度が
より高くなっていることが分かる。

]2fitted mass [GeV/c
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.550

10000

20000

30000

40000

50000

図 3.5: KS の fit 後の質量分布。ピーク位置は 498.09 MeV/c2 で、標準偏差は
11.01 MeV/c2。

3.5.1 MCマッチング

再構成した KS がたしかに正しいものかは崩壊シミュレーションで生成した粒子 (MC

粒子) の情報によって確認される。KS が正しく KS → π+π− を再構成した場合をシグ
ナルであるといい、そうでない場合を BG であるという。シグナルか BG かを確認する
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MCマッチングの手順は以下の通りである。
まず、KS 候補を構成する軌跡に関連付けられたMC粒子を見る。MC粒子と軌跡が関
連付けられるのは、次の 2条件を満たすときである。

• MC粒子の作るヒット点の 5%以上が軌跡に含まれていること
• 軌跡上のヒット点の 2/3以上がそのMC粒子の作ったものであること

軌跡の両方が MC 粒子と関連付けられ、さらにそれらが π+ と π− であるときは次へ進
む。そうでなければ BGとする。次に π± それぞれの MCの親粒子を確認し、それが共
通の KS であれば次へ進む。そうでなければ BG とする。最後に KS の崩壊モードを確
認する。それが π+π−(nγ) (n = 1, 2, . . .) である場合はシグナルとする。これは final

state radiationもシグナルとしている。他の崩壊モードに対しては BGとする。

3.6 track efficiencyの評価
KS 由来の π± は、IP から離れた点から生成するため tracking される割合が異なる
可能性がある。ここではこれらの荷電粒子が正しく tracking される割合を MC サンプ
ルで調べた。KS の崩壊モードが π+π− であるものを対象とする。もしくは final state

radiationなどにより π+π−γ のように 1つ以上の光子が生じたものも含む。
サンプルには MC5 BGx0 の mixed サンプル (B0–B0 事象) 500 万事象を使った。比
較するために、IP近くで荷電粒子を生成するようなモードとして D± → K∓π±π± の終
状態の再構成効率を同サンプルで調べた。
得られた結果を表 3.1に示す。
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表 3.1: KS 由来 Trackの再構成効率

崩壊モード MC Track 再構成 Track efficiency

π+π− 5190954 4284247 0.8253

π+π−γ 499714 411459 0.8233

π+π−2γ 23652 19366 0.81879

π+π−3γ 768 636 0.828

π+π−4γ 30 28 0.93

π+π−5γ 2 2 1

total 5715120 4715738 0.8251

D → Kππ 1211805 1086696 0.8967
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第 4章

多変量解析 (MVA)

4.1 概要
多変量解析 (Multivariate analysis、MVA) は、機械学習を用いて信号事象 (シグナ
ル) と背景事象 (BG) を分離する方法の一つである。十分な数のシグナルイベントと BG

イベントからなる学習サンプルを与えると、各イベントが持つ複数の変数の値をインプッ
トとし、どのようなイベントがシグナル、もしくは BGなのかを事前に学習する。シグナ
ル候補のサンプルにMVAを実行すると、イベントがシグナルと BGのどちららしいかを
インプットと学習結果を用いて計算し、イベント毎に一つの数値 (アウトプット) を出力
する。そのアウトプットを閾値にして、サンプルから BGを分離する。

BG 除去で一般に多く用いられる、各変数の閾値を決めることによって分離する方法
(スクエアカット型) と比べ、MVAでは、相関を持つ多くの変数を同時に扱い、分離手順
を自動的に決定することができる。また、アウトプット閾値それぞれで効率よく分離が行
われるので、学習データを一度作成すれば、閾値のみによって分離効率を変えることがで
きる。

Belle 実験の NisKsFinder [7] は、KS → π+π− 事象を MVA によって選別するツー
ルである。MC サンプルを用いて学習させ、従来のカットより高いパフォーマンスを実
現した。本研究では、Belle NisKsFinder とはアルゴリズムの異なるものを̶̶これも
NisKsFinderと呼ぶ̶̶basf2に導入し、その選別効率を評価した。
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4.2 MVAアルゴリズム
Decision Tree (DT) は、図 4.1に示すような、2方向の分岐点 (ノード) が連なったツ
リー型の構造である。分岐ノードでは変数のカットが一つ定められ、それを満たすかどう
かで分岐先が決まる。終着点ノードのそれぞれで、学習サンプルによって定まったアウト
プットの値が得られる。

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

図 4.1: Decision Treeのモデル [15]。この例では、各イベントはまず Layer 1の分岐ノー
ドから始め、カット x < 3 を満たすものは Layer 2の右のノードに、満たさないものは
左のノードに進む。同様にして下へ進んで行き、一番下の終着点ノードでアウトプットを
得る。アウトプットは学習サンプルで決まり、そのノードに到達したイベントのうちシグ
ナルである割合で計算される。

学習では、終着点ノードでのシグナルと BGの分布がより乖離するように、各分岐ノー
ドの変数とその閾値を最適化する。ここで用いられる gini indexを用いた最適化方法 [11]

を説明する。
gini index は各ノードにおいて、「シグナルと BG を間違えて分類する確率 ÷2」の値
をとる。学習サンプルからあるノードに分岐したものに、Nsig 個のシグナルと Nbg 個の
BGが含まれているとき、ここでの gini indexを考えると、ノード中のイベントから無作
為に選んだものはシグナルと BG のどちらかである。選んだものがシグナルで、それを
BGと分類する確率は

Nsig

Nsig +Nbg

Nbg

Nsig +Nbg
(4.1)

である。逆に、選んだものが BGで、それをシグナルと分類する確率も同じ式となる。こ
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れらの和が誤分類の確率であり、結局、gini indexは

gini =
NsigNbg

(Nsig +Nbg)2
(4.2)

となる。
分岐先ノードでの gini index も同様に計算され、シグナルイベント (BG イベント)

のうちカットを満たす数と満たさない数をそれぞれ Nsig(bg),y, Nsig(bg),n (Nsig(bg),y +

Nsig(bg),n = Nsig(bg))として、2つの分岐先での gini indexの和をとると、

gini′ =
Nsig,y +Nbg,y

Nsig +Nbg

Nsig,yNbg,y

(Nsig,y +Nbg,y)2
+
Nsig,n +Nbg,n

Nsig +Nbg

Nsig,nNbg,n

(Nsig,n +Nbg,n)2
(4.3)

となる。
ノードの最適化は、初めのノードから下の層に向かって順番に決定する。各ノードの最
適なカットは、誤分類確率を最も大きく減らすものとする。すなわち、gini indexの減少
gini− gini′ を最大にするカットが、各ノードに採用される。層の深さが一定まで達する
か、ノードがシグナルか BGの一方を含む、もしくはノード中のサンプルが一定数未満と
なったとき、そこを終着点とする。

DTが深くなるほど、学習サンプルへの依存が強くなり、統計的なふらつきが大きくな
る。Boosted Decision Tree (BDT) では、学習サンプルに重み付けし、重みを変えなが
らカット回数に低い上限をつけた DTを多数生成する (boosting)。生成した浅い DTの
アウトプットの重み付け平均を全体のアウトプットとして得る。

BDTを発展させた Gradient BDT (GBDT)は、サンプルの重み付けを変えるときに
最急降下法 (gradient-descent) を用い、変数が閾値付近を取ることによるふらつきを小
さくする。それを元にした Stochastic GBDT (SGBDT) は、boosting のときにサンプ
ルからランダム抽出して用いることで、さらに統計的ふらつきに対して強固になる [15]。

NisKsFinder では FastBDT を用いる。これは SGBDT を最適化して学習と実行に
要する時間を TMVA などの他の実装に比べて 1/10 のオーダーまで削減したものであ
る [15]。

Belle NisKsFinderでは、商用ソフトウェアの NeuroBayesでニューラルネットによる
MVAを行っていたが、basf2では互換性を残す目的でのみ提供されている。今回は basf2

で最も標準的に用いられている FastBDTを選択した。

4.3 BGの種類
再構成したKS 候補の背景事象には、
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• combinatorial

• fake track

• curl track

• V 0 BG

がある。初めの 3種類を non-V 0 BGと呼び、そのイメージを図 4.2に示す。

π+�π–�π+�π–�

combinatorial fake track curl track 

π+�π–�

KS�

図 4.2: non-V 0 BGの荷電軌跡の様子。2つの平面は SVD表面を表す。BGは一番右の
シグナルイベントと誤って認識され再構成される。

non-V 0 BGのうち combinatorial BGは、軌跡の少なくとも一方が KS 起源ではない
ものである。多くの荷電軌跡は IP付近で生成するが、それを他の軌跡と組むことで生じ
る。fake track BGは、軌跡の少なくとも一方が荷電粒子に由来しないものである。ビー
ム BGによるヒットなどが trackingされることで、そのような軌跡が生じる。curl track

BGは、低運動量の 1つの荷電粒子によって生じた軌跡を V 0 として再構成したものであ
る。低運動量では曲率が大きくなり、トラッカー表面周りで回転する。その軌跡が静止し
たKS から生じた 2つの軌跡と間違えて再構成された場合にこの BGが生じる。
V 0 BGは、2つの軌跡が Λ

(
Λ
)
→ pπに由来するものである。KS 以外の V 0 には物質

内での photon conversion γ → eeによるものも考えられるが、実験ではほとんどが Λに
よるものであるため、V 0 BGは Λによる BGを指すこととする。

4.4 NisKsFinder

本研究で導入した NisKsFinder は、MVA を KS の選別に応用したものである。
V0finder で再構成した KS 候補から、BG を除去するための変数すべてを抽出し、
FastBDTを用いた 2種類のMVAによって 2つのアウトプットを出力する。このうち 1

種類は non-V 0 BGを除去するためのMVAで、アウトプットをV0likeと名付ける。もう
1つは V 0 BG、すなわち Λを除去するためのMVAで、このアウトプットを NoLambda
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と名付ける。
インプット変数には Belle の NisKsFinder で使用していたものとほぼ同じ 20 変数を
用いる。このうち 13 変数が V0like の計算に、7 変数が NoLambda の計算に使われる。
Belleではニューラルネットを用いているが、今回はそれがライセンス上使用できないた
め、basf2で標準となっている FastBDTを採用した。
まずMCサンプルから V0finderによってKS を再構成してプレカットをかけて残った
候補から、学習を行った。それから同じく MC サンプルから再構成してプレカットをか
けた KS 候補に、MVAを実行してアウトプットを計算し、それをパフォーマンス評価に
用いた。

4.5 プレカット
V0finderで再構成した各 KS 候補でMVAを行う前に、明らかに KS でないものを除
くために以下のカットをかける。

• 質量ウィンドウ |dM | < 20 MeV/c2

• 運動量 p > 60 MeV/c

• 軌跡の最近接点間距離 zdist < 20 cm

4.6 MCサンプル
今回、NisKsFinderの学習と評価に用いるMCサンプルは、KS サンプル、non-V 0 BG

サンプル、V 0 サンプルに分けられる。KS サンプルは、2 つの軌跡がたしかに KS に由
来しているものである。MCマッチング (3.5.1節) によってこれを確認している。また、
non-V 0 サンプルは、2つの軌跡が V 0 (KS , Λ, γ)由来でないもので、V 0 サンプルは、2

つの軌跡が Λに由来するものである。
学習サンプルには、MC6 generic サンプルのビームバックグラウンド混合していない
もの (BGx0) もしくは混合しているもの (BGx1) それぞれで 1 fb−1 相当のデータを用い
た。評価時には、学習サンプルと重複しないMC6 genericサンプル 1 fb−1 相当のデータ
を用いた。ビーム BGの構成は用いた学習サンプルと同じである。

35



4.7 V0like

non-V 0 BG を除去するために、13 変数をインプット変数に用いる。学習サンプルに
は、シグナルとしてKS サンプル、BGとして non-V 0 サンプルを用いた。以下では各変
数の分布とともに名前、定義、特徴などの説明を記す。分布には学習サンプルを用い、2

つの図のうち左側が BGx0サンプル、右側が BGx1サンプルで、それぞれの青色がシグ
ナル、赤色が BGの分布を表す。これらの定義は VXDPositiveと VXDNegativeを除き
Belleと共通である。Belleではその崩壊点検出器である SVDのヒット有無が 2変数の代
わりに用いられる。
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図 4.3: <1> DistZ : 軌跡の最近接点間の距離。最近接点は V0finder の vertexing (3.4

節、手順 3)で計算される。KS は 1点で崩壊するため、0に近い値をとるが、combinatorial

などの BGでは軌跡が離れ、大きな値をとる。
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図 4.4: <2> Fl : ビーム直交面 (xy平面) でのKS 崩壊点までの距離 (flight length)。再
計算された崩壊点 (kinematics fit、3.4節、手順 4) の位置 (x, y, z) に対して、

√
x2 + y2

で計算される。KS は長寿命であるため、広い分布をもつが、IPで生成した軌跡同士を組
んだような BGでは 0に近い値をとる。
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図 4.5: <3> Dphi : xy平面における、KS 運動量と、崩壊点の位置ベクトルの間の角度。
IPから飛んでくるKS は崩壊するまで直進するため、運動量と崩壊点の方向が一致する。
ゆえにシグナルでは 0に近い値をとる。

37



Entries  5120610
Mean   0.06285
Std Dev    0.4372

MinD0 [cm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

Entries  5120610
Mean   0.06285
Std Dev    0.4372

Entries  981935
Mean   0.4133
Std Dev    0.7241

Entries  981935
Mean   0.4133
Std Dev    0.7241Signal

Background

(1) BGx0

Entries  6075900
Mean   0.06775
Std Dev    0.3338

MinD0 [cm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

6−10

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

Entries  6075900
Mean   0.06775
Std Dev    0.3338

Entries  776283
Mean   0.3735
Std Dev     0.665

Entries  776283
Mean   0.3735
Std Dev     0.665Signal

Background

(2) BGx1

図 4.6: <4> MinD0 : 軌跡それぞれで計算される impact parameter のうち小さい方。
ここでの impact parameterは、xy 平面上で見た IPから軌跡までの距離であり、常に正
の値をとる*1。軌跡の一方が IPで生成されるような BGでは 0に近い値をとる。
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図 4.7: <5> MaxD0 : 軌跡それぞれで計算される impact parameter のうち大きい方。
ここでの impact parameterは、xy 平面上で見た IPから軌跡までの距離であり、常に正
の値をとる。シグナルでは flight lengthよりも小さな値になるが、IPから離れた位置で
検出された偽の軌跡を含むような fake track BGでは大きな値をとる。
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図 4.8: <6> Mom : KS の lab系での運動量。シグナルの分布は、KS がどのような崩壊
モードによって生成されるかに依存するが、genericサンプルでは平均 1 GeV/c で生成す
る。
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図 4.9: <7> DecayAngle : KS 系における、KS の運動方向に対する π+ の運動方向の
角 (崩壊角)。π+ の運動方向は、正電荷軌跡の最近接点での運動量で定まる。KS はスカ
ラー粒子であり、崩壊確率が立体角に依存しないため、崩壊角の cosineに対して均一に
分布する。
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図 4.10: <8> VXDPositive : 正電荷軌跡が VXD検出器にヒットを持てば 1、持たなけ
れば 0。KS は VXDの外で崩壊する場合もあるため、0の割合がより高くなる。
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図 4.11: <9> VXDNegative : 負電荷軌跡が VXD検出器にヒットを持てば 1、持たなけ
れば 0。VXDPositiveと同様の分布が見られる。
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図 4.12: <10> CDCAxialPositive : 正電荷軌跡がヒットを持つ CDCの axialレイヤー
の数。ピークが見られる値 (8, 14, 20, . . . )は、内側の 1つ以上のスーパーレイヤーに含
まれる全レイヤーにヒットを持つ場合に相当する (図 2.12を参照)。
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図 4.13: <11> CDCAxialNegative : 負電荷軌跡がヒットを持つ CDCの axialレイヤー
の数。CDCAxialPositiveと同様にピークが見られる。
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図 4.14: <12> CDCStereoPositive : 正電荷軌跡がヒットを持つ CDC の stereo レイ
ヤーの数。ピークが見られる値 (6, 12, 18, . . . )は、内側の 1つ以上のスーパーレイヤー
に含まれる全レイヤーにヒットを持つ場合に相当する。
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図 4.15: <13> CDCStereoNegative : 負電荷軌跡がヒットを持つ CDC の stereo レイ
ヤーの数。CDCStereoPositiveと同様にピークが見られる。

13変数から計算されたアウトプット V0likeの分布を図 4.16に示す。シグナルの多く
が 1近く、BGの多くが 0近くに分布し、non-V 0 BGが分離していることがわかる。
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図 4.16: V0likeの分布。KS シグナルを青、non-V 0 BGを赤で示している。上が BGx0

サンプルで下が BGx1サンプル。
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4.8 NoLambda

V 0 BG (Λ事象) を KS 候補から除去するために、7変数をインプット変数に用いる。
学習サンプルには、シグナルとして KS サンプル、BGとして V 0 サンプルを用いた。以
下では V0likeの場合と同様に、各変数を説明する。学習サンプルを用いた変数の分布も
同様に示す。これらの定義は Belleと共通である。
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図 4.17: <1> PrPiIdPositive : 正電荷軌跡の p/π 識別値*2。粒子識別装置から得られる
pの π に対する尤度比から計算される。シグナルでは両方が π なので値が低いが、BGで
は片方が pなので半数が高い値をとる。
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図 4.18: <2> PrPiIdNegative : 負電荷軌跡の p/π 識別値。PrPiIdPositive と同様の傾
向をもつ。
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図 4.19: <3> LambdaMass : 軌跡の片方を陽子と仮定して Λ → pπとして計算した不変
質量のうち、Λ質量の nominal値 (1.11568 GeV/c2) に近い方の値。BGでは Λ仮定も
しくは Λ仮定の正しいほうが nominal値に近い値をとるため、ピークを作る。
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図 4.20: <4> MomPositive : 正電荷軌跡の lab系での運動量。Λ → pπ で生じる荷電粒
子の重心系での運動量は 101 MeV/cと小さく、lab系での運動量はおよそその質量に比
例する。ゆえに BGでは低い領域と高い領域にそれぞれ π と pによる 2つのピークを持
つ。
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図 4.21: <5> MomNegative : 負電荷軌跡の lab系での運動量。MomPositiveと同様の
分布を持つ。
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図 4.22: <6> SinThetaPositive : 正電荷軌跡の polar angle θ に対する sin θ。軌跡の最
近接点における運動量を用いて

√
p2x + p2y/p として計算される。インプット変数として

用いたが、シグナルと BGで分布の差が見られない。
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図 4.23: <7> SinThetaNegative : 負電荷軌跡の polar angle θ に対する sin θ。これも
SinThetaPositiveと同じく、シグナルと BGで分布の差が見られない。

7変数から計算されたアウトプット NoLambdaの分布を図 4.24に示す。シグナルの多
くが 1近く、BGの多くが 0近くに分布し、V 0 BGが分離していることがわかる。
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図 4.24: NoLambdaの分布。KS シグナルを青、Λ(Λ)を赤で示している。左が BGx0サ
ンプルで右が BGx1サンプル。
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4.9 パフォーマンス評価と閾値の決定
NisKsFinder によるアウトプット V0like と NoLambda を閾値としたカットを同時に
かけて KS 事象を選別する。その選別のパフォーマンスを efficiency と purity によって
評価した。
選別効率 (efficiency) は、崩壊シミュレーションで生成された KS → π+π−(nγ)崩壊
事象のうち、再構成されて、かつカットを満たす KS シグナルの割合である。purityは、
カットを通過したKS 候補の中で見たシグナルの割合である。
比較用の参照点として、Belle実験で標準的に用いられている goodKsカット [6]を採
用した。これは、KS の統計的 significance S/

√
S +N を最大にすることを目的としたス

クエアカット型の選別方法で、Belleでの purityは 94%である。運動量領域を 3つに分
け、それぞれでMinD0, Dphi,DistZ, F lの閾値を変えてカットする。表 4.1にその条件
を示す。今回は、goodKsカットとして質量ウィンドウ |dM | < 20 MeV/c

2 の条件とと
もにこれらのカットをMCサンプルに対して行い、残った数から efficiencyと purityを
計算した。
今回は 2つの purityで efficiencyを最大にする V0like閾値と NoLambda閾値をそれ
ぞれ調べた。その一つは Belleの goodKs、また Belleの NisKsFinderの標準カットが満
たす purity 94%である。もう一つは、今回 goodKsをかけた場合の purityの値である。
調べた具体的な手順は、まず NoLambda閾値を 0から 1まで 0.001刻みのある値に固
定し、V0like閾値を 0 から 1 まで 0.001 刻みで変化させ、それぞれでの purityを測る。
連続的に変化する purity が目的の基準値を超えたときの閾値と efficiency を記録する。
各 NoLambda閾値で測られた efficiencyのうち、値が最大となるときを見つけた。これ
らの結果を、goodKsの結果とまとめて表 4.2に示す。ここで、goodKsの purityに対応
したカットを goodNisと呼ぶことにする。
ここで調べた閾値のうち NoLambda 閾値を固定しながら V0like 閾値を連続的に変化
させ、efficiencyと purityの 2次元プロットを作成した。それを図 4.27に示す。goodKs

と比較して、efficiencyが改善していることが確認できる。
goodNisについてみると、BGx0では goodKsの 36.33%に対して 1.24倍に相当する

45.15%の efficiencyで KS が選別できた。BGx1では 1.33倍の 34.83%の efficiencyが
得られた。よって、NisKsFinderの導入により、Belleの標準的な選別方法に比べて高い
効率でKS が得られるようになった。
一方、ビーム BG に対しては efficiency が 45.15% から 34.83% へと 22.8% 低くなっ
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図 4.25: BGx0サンプル
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図 4.26: BGx1サンプル

図 4.27: NisKsFinder の選別パフォーマンス。3 本の曲線は、橙が 94% purity で effi-

ciency を最大にする NoLambda 閾値を伴うカット、緑 (ほぼ橙と重なる) が goodNis

カット、紫がプレカットのみである。上が BGx0サンプルで下が BGx1サンプル。
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表 4.1: Belle goodKsカット

momentum [GeV/c] MinD0 [cm] Dphi [rad] DistZ [cm] Fl [cm]

p < 0.5 > 0.05 < 0.3 < 0.8 —

0.5 ≤ p ≤ 1.5 > 0.03 < 0.1 < 1.8 > 0.08

1.5 < p > 0.02 < 0.03 < 2.4 > 0.22

表 4.2: goodKsの efficiencyと、対応する NisKsFinderの閾値

(a) BGx0サンプル。崩壊シミュレーションの生成数は 1, 666, 417個。

カット efficiency (%) purity (%) V0like閾値 NoLambda閾値

プレカットのみ 58.98 15.98 – –

goodKs 36.33 93.76 – –

goodNis 45.15 93.76 0.569 0.863

94% purity 44.96 94.00 0.598 0.856

(b) BGx1サンプル。崩壊シミュレーションの生成数は 1, 666, 859個。

カット efficiency (%) purity (%) V0like閾値 NoLambda閾値

プレカットのみ 46.46 11.23 – –

goodKs 26.12 87.12 – –

goodNis 34.83 87.12 0.379 0.822

94% purity 31.46 94.00 0.668 0.855

た。ただし goodKsでの低下 28.1%と比較すると小さく抑えられ、高い耐久性をもつこ
とがわかった。ビーム BG が加わると、特に DecayAngle に見られるように変数の分布
が変化する。多変量解析では、ビーム BGを含んでいても、変数の変化に対応して学習す
ることで、efficiencyを保つことができると考えられる。
多変量解析はシグナルと BG を識別する変数を増やすことによって選別効率が向上す
る。今後、VXDPositiveおよび VXDNegativeをヒット数とする、flight lengthの 0か
らのずれなどの変数を追加するなどの策によって、さらに高いKS 選別が期待できる。
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第 5章

B → KSπ
+γ モードの再構成

5.1 概要
本研究では KS を選別する NisKsFinder を導入して efficiency を調べたが、Belle の

NisKsFinder とは efficiency の評価方法が異なり、比較しがたい。今回、V0finder と
NisKsFinder を導入したことにより、Belle 実験とほぼ同じ条件で、KS を含む B 崩壊
モードを再構成できるようになった。そこで、ビーム BG がない場合、NisKsFinder が
機能すれば Belle と同程度の efficiency が得られると考えられる。一方で Belle の 20 倍
に相当するビーム BG が混入すると、efficiency が低下すると予想される。本研究では、
MCシミュレーションの B → K∗+γ サンプルを用いて、これまでの手順でKS を再構成
し、B → KSπ

+γ モードの再構成効率を Belle実験での結果 [19]と比較した。
B → K∗γ モードは Belle及び Belle IIで積極的に研究が進められている。第 2章でも
述べたように、b → sγ 遷移は新物理に感度を持っている。特に電子陽電子コライダーの
クリーンな環境は、このようなループレベルの稀な過程を測定するのに適している。
B0 → K∗0γ は時間依存 CP破れ (Time-dependent CPV, mixing-induced CPV)の測
定に用いられる崩壊モードの一つである。時間依存 CPVは、終状態が CP固有状態であ
るときに振動する B0 − B0 の干渉項によって、崩壊時間差 ∆τ の関数として現れる。し
かし、ヘリシティ抑制により、標準模型ではこの非対称度が小さくなる (S = O(10−2))

と予測され、新物理への感度が高くなる。
B+ → K∗+γ は、これとアイソスピンの異なる崩壊モードである。荷電 B では干渉項
がないため、直接的 CPV が崩壊分岐比の非対称性から測定される。標準模型では中性
モードの直接的 CPVと同じ値となるため、この差は新物理の効果として測定される。こ
の崩壊は b→ sγ 遷移だけでなく、ツリーレベルの消滅・生成過程によっても起こりうる。

52



後者の標準模型での崩壊振幅は 105 のオーダーに抑えられ、仮想粒子に現れる新粒子の寄
与が強調される。
K∗+ は 2/3の確率でK0π

+ へ崩壊する。フレーバー固有状態K0 はその 1/2がエネル
ギー固有状態KS として観測される。 (残り 1/2はKL。) 結局K∗+γ の中でKSπ

+γ と
して崩壊する確率は 1/3となる。

5.2 再構成方法
MCサンプルから以下の Belleと共通の手順で B 中間子を再構成した。

• V0finderで再構成したKS(→ π+π−)を、質量 M −Mtruth < 10 MeV/c2 でカッ
トする。

• NisKsFinderを用いて、goodNisカット (表 4.2)を行う。
• KS と 1つの荷電軌跡を組み合わせて K∗± → KSπ

± を再構成する。π± に対して
は以下の条件でカットする。

– IPから軌跡の最近接点までの距離: |z0| < 5.0 cm, |d0| < 0.5 cm

– 運動量: p > 0.1 GeV/c

– K/π 尤度比: Kid < 0.9

高エネルギーの共鳴状態を低減するため、K∗± の不変質量は 2.0 GeV/c2 未満に
限定する。

• B から即座に放出される光子 (prompt photon) を以下の条件で選別する。
– Υ(4S)系でのエネルギー 1.8 GeV < Ecms

γ < 3.4 GeV

– ECLでのクラスタの広がりから γ を識別: E9/E25 > 0.95

– バレル部分での検出: 33◦ < θlabγ < 128◦

• K∗± と prompt photonから B± を再構成し、以下の変数でカットする。
– "beam-constrained mass"

Mbc =
√
E2

beam − p2B , Ebeam =
Ee− + Ee+

2
,

5.27 GeV < Mbc < 5.29 GeV

– "delta E"

∆E = EB − Ebeam, −0.2 GeV < ∆E < 0.1 GeV

再構成した B 中間子のMbc 分布を図 5.1に示す。B は正しい運動量に再構成されてい
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ることが見られる。
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図 5.1: シグナル領域に含まれる B+ → K∗±γ のMbc分布。青がシグナルで、赤がバッ
クグラウンド。ただしMbcの範囲は 5.20 < Mbc < 5.29 GeV/c2 に拡張して示している。

5.3 再構成 efficiency

MCサンプルから、崩壊シミュレーションで生成した B → K∗±γ 崩壊から正しく再構
成できた B 中間子の割合として、再構成 efficiencyを計算した。

MCサンプルには、B+B− の一方がこの崩壊モードを起こすようにして、MC6と同等
の条件で標準シミュレーション及び標準再構成をしたものを 200万イベント用いた*1。そ
の結果を表 5.1に示す。

BGx0 での efficiency は Belle の 7.96% と同程度の値となり、今回導入した NisKs-

Finder が、NeuroBayes を用いる Belle と同じ程度の効率で KS を得ることがわかっ
た。一方、ビーム BG を含むと efficiency が 30.0% 低下することがわかった。これは

*1 MC6にはシグナルMCサンプルが存在しないが、当研究室の太田恭平がこれを作成してくれた。
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表 5.1: B → KSπ
±γ モードの再構成 efficiency

サンプル B → K∗±γ 生成数 (内 B → KSπ
±γ) 再構成シグナル数 efficiency (%)

BGx0 1,884,877 600,280 146,961 7.796

BGx1 1,885,077 601,064 116,649 6.188

NisKsFinderでの低下よりも大きく、ECLでの光子検出や粒子識別性能などにも課題が
残っていると考えられる。
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第 6章

まとめ

Belle II 実験は電子と陽電子の加速衝突により生成する B 中間子対の崩壊過程を追跡
する実験である。実験で生じる KS は新物理を探索する最も重要なプローブの一つであ
り、検出効率を上げることは探索を一歩前に進めることになる。Belle IIのソフトウェア
は 2018年の本運転に向けて準備が進められており、KS の再構成は荷電粒子による軌跡
を組み合わせることによって行われる。本研究では KS → π+π− 崩壊事象を対象に、ソ
フトウェア上で検出効率を向上することを目的とした。
KS のような、長寿命中性粒子が 2つの荷電粒子に崩壊する事象を V 0 と呼ぶ。本研究
では、V 0 事象を再構成するために荷電軌跡を 2つ組み合わせ、軌跡がビーム直交面に作
る円の最近接点を計算することによって、崩壊点位置と運動量を計算する V0finderを導
入した。これを用いて、KS の不変質量の標準偏差が 75.5%へ減少した。さらに最小二乗
法を用いた kinematics fitを、両方の軌跡がある 1点を通るという制約をつけて行うこと
で、より正確な値で再構成することができる。

V0finderで再構成した KS からバックグラウンド (BG) を除去するために、多変量解
析による方法を導入し、FastBDTを用いた NisKsFinderを実装した。V 0 以外の BGを
除去するために 13変数、V 0 の BGを除去するために 7変数をインプット変数として用
い、それぞれからアウトプット V0likeと NoLambdaが計算される。MCサンプルを使っ
て評価し、これらのアウトプットが KS と BGを分離できることを見た。ビーム BGの
ないMCサンプルでは、Belleの標準的な KS 選別方法の goodKsと比較して 1.24倍の
efficiencyを達成した。ビーム BGを加えると、efficiencyが低下するものの、goodKsで
の低下 28.1%と比較すると、22.8%に低下が留まることを確認した。今後は新たな変数
を追加するなどの策によって、さらに高い精度でのKS 選別が期待できる。
導入した方法による KS 再構成の efficiency を、ニューラルネットによる多変量解析

56



を用いた Belle での研究結果と比較するために、B+ → KSπ
+γ 崩壊モードを再構成し

た。ビーム BGがないMCサンプルでの B 中間子の efficiencyは、Belleと同じ程度の値
7.796%となり、KS 中間子を Belleと同程度の efficiencyで再構成することができること
を確認した。一方で、ビーム BGがあると 30.0% efficiencyが低下し、KS 以外での検出
性能にも課題が残ると考えられる。本研究での改善は、ルミノシティ増加と合わせて物理
解析の精度向上へ貢献できると考えられる。
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