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復習 

• CKM 行列 と CP対称性の破れ 

ユニタリティー 

質量固有状態 弱い相互作用固有状態 

CP変換 

CP変換 
破れ 



直接的CP対称性の破れ 

• 直接的 CP 対称性の破れは、崩壊にお互いに複素位相が異
なる複数の振幅が寄与することによって生じる。 

  ∴中性だけでなく荷電 B でも生じうる。 
例えば２個の異なる寄与のとき： 

| Di |：振幅の絶対値、 
φi ：弱い相互作用の位相 
δi ：強い相互作用の位相 

直接的な CP の破れが出現するのは 
弱い相互作用の位相差 ∆φ、 
強い相互作用の位相差 ∆δ、 
2 つの過程の振幅の比 r 

の全てがゼロでないとき 



間接的CP対称性の破れ 

B0 −B0 混合に寄与する Vtd の複素位相によって CP 対称性が破れる 

 

= 𝜂𝐶𝑃 sin 2𝜑1 sin 𝛿𝑚𝑡 

B0 𝐵0 𝐵0 B0 

ここまで前回のお話。 

ｃｐ固有の終状態 

もっとも 
背景事象少ない 



• ペンギンダイヤグラムの寄与はsin2φ1測定では無視できる。 

 

 

 

 

• 振幅１つ(または同じweak phase) 

  間接的CP対称性の破れ 

tree penguin 

B→J/ψ Ks 

= 𝜂𝐶𝑃 sin 2𝜑1 sin 𝛿𝑚𝑡 



fCP 

ftag 

• ボーズアインシュタイン統計 

 （反対称） 

C          =－        

はC = －1 保存 

Flavor tagging 

Flavor tagging 

Flavor 特有 
崩壊 

Flavor 特有 
でない崩壊 

測定 



目標：CP対称性の破れ,各flavorのΓ(Δtcp)非対称性をみ
る。 

１．Flavor tagging の評価 

２．B中間子の寿命測定 

３．CP固有状態でない終状態でCP非対称性見えな
いことの確認。 

B→J/ψ Ks ポイント 



Belle検出器 

 



fCP side 再構成： J/ψ 
 J/ψ 再構成 

 信号： J/ψ → µ + µ−  と e + e−. 

 背景事象少ない→条件緩和して選択効率UP 

    cf.) 条件：ECL energy depositがminimum ionizing と一致。 

 μ ID,electronID：dE/dx ,E/p 

 測定悪いtrk or IRから離れたtrk: 

 IPからの最近接点の Z 成分 ∆ Z< 5cm 

制動放射 補正：e+e-方向のγを50mrad 

以内のものを補正。 

 

  

J/ψ再構成 

a)J/ψ →  µ+µ− 

(b) J/ψ →  e+e− 

制動放射 

 ratio E/p, (iii) shower shape at the ECL, and 
(vi) dE/dx mea- 
sured by the CDC. In addition to above 
requirements, light yield in the ACC is also 
incorporated for the electron identification to 
eliminate kaons. 



Kπ同定 

• Likelihood 分布  

 

σ(dE/dx)=6.9% 時間分解能=95ps 

P(K/π)>0.6 で90% K 選択効率 
         6% π misID 



•  K S → π + π− 

 

 

• Ks信号の3σを選択 

fCP side 再構成： Ks 

再構成２π質量 

3σ 



• B候補は 
| M bc − M B 0 | < 3.5σ  

|ΔE|＜50MeV               で選択 

 

ΔEとM bcを同時fit 

 

 

fCP side 再構成： B 

beam：ビームエネルギー (Υ(4s) 静止系) 
B: 再構成されたB    (Υ(4s) 静止系) 



 ポイント 

 

 

 

 

 Thrust 

– JetのLongitudinal方向の運動量を最大化する軸を選択:𝑇  

– Jet の鋭さTを測る。 

 R2 

    𝑅2 =
𝐻2

𝐻0
、 

   － event shapeの違いを 

   級数展開した各モードでみる。 

 Continuum background suppression 

BB qq 

球状のevent shape jet状のevent shape 

CM系 

To 黒板 

qq 

BB 



Flavor tagging 

Semi leptonic decayの高運動量レプトンの荷電。 

 𝐵0 → 𝑋𝑙
−
𝜈    vs 𝐵0 → 𝑋𝑙

+
𝜈. 

Dominant decayのK中間子の荷電 

𝐵0 → 𝑋 𝐾
−

 (b → c → s)   vs 𝐵0 → 𝑋𝐾
+

 (𝑏 → 𝑐 → 𝑠 )  

その他 

c → s𝑙
+
𝜈 の低運動量レプトン  

cascade decay b → c → s 後のΛ(usd)→pπ- 

𝐵0 → 𝐷∗−(𝜋
+
, 𝑎

+
, 𝜌

+
)  &  𝐷∗−→ 𝐷0𝜋

−
(slow pion) 



Flavor tagging 評価 

   ε = tagging効率 

   𝑤 =  wrong tagging確率 
 完璧にflavor tagging できるとしたら 

 𝐴𝑡𝑟𝑢𝑒 =
𝑛
𝐵0−𝑛

𝐵0

𝑛𝐵0+𝑛
𝐵0

 

 ε、wを考えると、 

        n
𝐵

0 = 𝜀( 1 − 𝑤  𝑛𝐵0 + 𝑤𝑛𝐵0) 
                       𝑛𝐵0 = 𝜀( 1 − 𝑤 𝑛𝐵0 + 𝑤𝑛𝐵0) 
 

   𝐴𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 =
𝑛
𝐵0−𝑛

𝐵0

𝑛𝐵0+𝑛
𝐵0

= (1−2w)𝐴𝑡𝑟𝑢𝑒 ←w中心値ずらす∴data内でw評価が必要 

   𝐴𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑統計誤差 ∝ 
1

𝜀
 

   有為性 = 
𝐴𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

𝛿(𝐴𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑)
 ∝ (1-2w) 𝜀𝑁 

Effective efficiency 
 

 𝜀𝑒𝑓𝑓 ≡ ε 1 − 2w 2 



結果 

• あ 
全モード 


