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今回 (第 2回)は Belle測定器の原理と実験結果、Belleの見学

Belle実験への要求

粒子測定

荷電粒子検出・測定・粒子識別

中性粒子検出・測定

崩壊点測定

物理量測定

B中間子崩壊同定

B中間子フレーバー同定

時間分布と CP非対称性測定

(d) B0 → J/ψK0
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Belle実験への要求
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e+e− → Υ(4S) (11580 MeV)

→ BB (5279 MeV × 2)

(1 − 2w) sin2φ1

e / µ

ν

slow π
K

π

J/ψ
(e+e− / µ+µ−)

KS  (π+π−)

e+ (3.5 GeV)e− (8 GeV)

A
C

P
 (

∆t
) 

=
B

 −
 B

B
 +

 B

more B more B

∆z measurement
∆t = ∆z / c β γ

∆t = ∆z = 0

(flavor tag)

No theoretical ambiguity

Experimetnal dilution

B or B

KEKB / Belle requirements

非対称エネルギー 崩壊点測定 レプトン識別
たくさんの B 精度良い運動量 K/π識別
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原理的には
こうなるはず

B0→J/ψK0B0→J/ψKS

B0→J/ψK0B0→J/ψKS

sin 2φ1=0.75

∆md=0.489 ps-1

No ∆t smearing

No flavor dilution

∆t (ps)

(1
/N

)(
dN

/d
∆t

)

e−∆t/τ からずれ: e−∆t/τ × sin 2φ1 sin(∆m∆t)

∆zの分解能が十分良いことが必要

差が有意にわかるだけの統計量が必要

(2000年夏— 500万個の B中間子事象を生成出来たが、
使えるのは 98事象で、まだとても有意にはわからない)
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KEKB加速器—非対称エネルギー
(2-リング必要なので、一般的ではなかった)

Υ(4S)→ BB生成 (σ ∼ 1 nb)

高ルミノシティー
(NBB = σ ×

∫

Ldt)

これまでに約 8億の

B中間子事象を生成

6月 15日に2.08 × 1034 cm−2s−1 達成 (設計値の倍以上)
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さまざまな短寿命の中間状態を経て中間子 (π±、K±、K0
L
)、

レプトン (e±、µ±, νe,µ,τ)、核子 (p, n)、光子 (γ)に崩壊してゆく

崩壊例 1 — CP (電荷・パリティ変換)固有状態への崩壊

B0 または B0 → J/ψ + K0
S

(B0 と B0 の区別がつかない)

−→ K0
S
(sd)→ π+π−

−→ J/ψ (cc)→ e+e− または µ+µ−

崩壊例 2 —フレーバー固有状態への崩壊
B0 → D∗+e−νe (B0 の場合は D∗−e+νe に崩壊と区別できる)

−→ D∗+ (cd)→ D0π+

−→ D0 (cu)→ K−π+

測定できるのは個々の π±、K±、e±、µ±、p、p、γで、崩壊過程は
中間状態を仮定してすべての組合せの中から再構成する必要がある
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データ収集効率—不感時間などのロスを除き 90%以上

トリガ効率—ほぼ 100 %

粒子検出効率
Belle検出器は θで 17∼150◦ をカバー
運動量にもよるが、荷電粒子で 90%、光子で 80%

その他に粒子識別効率は 90～95%

B中間子同定効率
B中間子は平均 5個程度の粒子へ崩壊
バックグラウンド除去などによる効率ロス
(運動量分解能が良いほど、バックグラウンドとの区別がつく)

結局、数～十数パーセントの B中間子同定効率になることが多い

個々の測定効率や運動量分解能を上げることが重要
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粒子測定
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高速の荷電粒子は気体を電離
ヘリウム50%・エタン50%

ワイヤの電極間に電場を
かけることにより電子を集める

電子のドリフト速度は飽和して
ほぼ一定 ∼ 4 cm/µs

ドリフト時間から距離

電極付近の電場急勾配 (∝ 1
r )

ドリフト電子がさらに電離を
起こし、雪崩増幅 (∼ ×104)

十分大きな電気信号

30 µm径の金コートの
タングステン線を使用

+-
-

-
+

+

電子のドリフト
時間からワイヤ
への距離を測定

荷電粒子が気体分子を
電離して電子とイオン
を生成

円に接する線を
粒子の軌跡とし
て再構成
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検出器は 1.5Tの均一磁場中に設置

磁場は超伝導ソレノイドで生成

均一磁場中の荷電粒子は
ローレンツ力により円運動を描く

R =
p

eB

運動量の磁場と平行な成分は一定
この測定のため半数のワイヤに角度

8400本の信号ワイヤと
磁場中の曲率半径から
運動量を測定

10 cm
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例えば飛跡検出器の
8400本のワイヤの
信号を処理したのち
多数の回路で読み出し
多数の計算機で解析
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光子⇒電子・陽電子対 (対生成)
エネルギーが半分以下になる、数は倍に

電子⇒電子 +光子
陽電子⇒陽電子 +光子

(陽)電子はエネルギーを失う (制動輻射)

平均 1 X0 で 1回反応

最終的に、元のエネルギーに比
例した強さの (可視)光になる

光の透過率の高い必要

光検出器 (フォトダイオード)
で電気信号に

方向は、衝突点から来ることを
仮定して運動量にする

光子 電気信号

16.2 X0

多数の電子・
陽電子・光子

可視光

CsI (ヨウ化セシウム結晶)
重い物質ほど小さくて済む
約 9000本を使用
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CDCで運動量を測定しただけでは e, µ, π, K, pの区別はつかない。

電子は電磁シャワーによりカロリメータに大きなエネルギーを残す
他の粒子は電離損失分を残すだけ (MIP: minimum ionizing particle)

µは透過力が強く、鉄をもつき抜ける

ソレノイドの外側には洩れ磁場を抑えるため鉄板で覆う
鉄板の間に検出器を設置して、粒子の通過を測定
精度はそれほど必要ないが、大面積
KL の測定にも使われる

π、K、pは速度差を測定
物質通過の際発生するチェレンコフ光が速度によることを利用
検出器への到達時間差 (TOF: time of flight)を利用
CDCでの電離損失が運動量ではなく速度に依存することを利用
光速に近いと、速度差の測定は容易ではなく、一長一短
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粒子速度は屈折率 nの物質中の光速度 (c/n)を越えることが出来る

このとき、チェレンコフ光が角度 cosθ =
1

nβ
に放射される

運動量 p、質量 mの粒子の速度 βはローレンツ変換の式
(

E

p

)

= γ

(

1 β

β 1

) (

m

0

)

より、β = p/E = p/
√

p2 +m2

例: p = 1 GeV/cの π (mπ = 0.14 GeV/c2)と K (mK = 0.5 GeV/c2)で
βπ = 0.99、βK = 0.89なので、n < 1.1ならばπのみチェレンコフ光

Belleでは n=1.01∼1.03のシリカエアロジェルを使用
透明で非常に軽い固体、水分を吸収しない加工 (KEKで開発)

1 mの距離での飛行時間差だと 380 ps (測れないことはない)
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崩壊点を精度良く測定するために、
衝突点近傍には、シリコン検出器を設置

原理は荷電粒子測定と同様 (シリコン内に電子・ホールペアを生成)

0.1 mmの z軸崩壊点分解能— ∆z = 0.2 mmの測定には十分

2 cm

BELLE

2 cm

BELLE

φ strip, 50µm pitch

VA1TA readout

z strip, 75µm pitch   (readout through flex sheet)
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崩壊点測定
特にいい例

B1→J/ψ K*0

K−π+

µ+µ−

BELLE

π+

π+

π−

π+

K−

µ+

µ−

K−

D+

1mm

x
z

B2→D+ π−

K−π+π+

ごく普通の例

βγcτ ∼ 200 µmに対して、崩壊点分解能は ∼ 100 µm
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7種の粒子のための 7検出器 (e, µ, π, K, p, γ, K0

L
)

荷電粒子—崩壊点精密測定、運動量測定、粒子識別
光子—エネルギーと方向 / K0

L
は方向のみ

0 1 2 3 (m)

e- e+
8.0 GeV

150°

17°

SVD (シリコン崩壊点検出器)

CDC (中央ドリフトチェンバー)

ACC

TOF (飛行時間測定器)

ECL (電磁カロリメータ)

KLM (KL/µ 検出器)

EFC (超前方カロリメータ)

3.5 GeV
ACC (エアロジェル・チェレンコフ)

4 layer DSSD

50 layers axial+stereo, He + C2H5

n=1.015~1.030

σ(t) ~ 100 ps

~9000 CsI(Tl) crystals

14/15 layers RPC + iron

BGO crystals

1.5T 薄型超伝導ソレノイド  
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µ−

µ+

K−
µ−

µ+

K−
π+

π−

Υ(4S)→ B0B0

〈

B0 → J/ψKS

〈

J/ψ→ µ+µ−

KS → π+π−

B0 → Xc → K−X
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物理量測定
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粒子を組み合わせて不変質量を計算 (c = 1単位系を使用)

M =
√

(
∑

Ei)2 − |
∑

~pi|2 =

√

(

∑

√

|pi|2 +M2
i

)2

− |
∑

~pi|2

個々の運動量は測定、質量は既知の値を仮定 (粒子識別が重要)

正しくない組合せも多数—統計的処理
幅は運動量測定精度で決まり、荷電粒子で >0.4%、光子で >2%

J/ψ→ e+e−, µ+µ−

0

4000

8000

12000

Dilepton mass (GeV/c2)

Dimuons
Yield: 9231. ±  209.

Mean:  3097.0 ±   0.2 MeV/c2

Width:  10.4 ±   0.3 MeV/c2

2.60 2.80 3.00 3.20 3.40
0

2000

Dielectrons

Yield: 8193. ±  174.

Mean:  3095.0 ±   0.3 MeV/c2

Width:  11.9 ±   0.3 MeV/c2

K0
S
→ π+π−
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B中間子の Υ(4S)重心系エネルギーは
E = 10580 MeV/2 = 5290 MeV

重心系運動量は 341 MeV
(M = 5279 MeV/c2 ⇒ p = 340 MeV/c)

重心系エネルギーの広がりは ∼0.05%
⇔検出器の運動量測定精度は ∼0.4%
不変質量のかわりに Beam-energy
constrained mass

Mbc =

√

(E∗
beam

)2 − (pB)2

運動量が小さいため、運動量の誤差の
寄与がほとんどない

エネルギー測定も独立な測定量

∆E = EB − E∗beam

B→ J/ψK0
S
他

5.200 5.225 5.250 5.275 5.300
0

20

40

60

Sum

J/ψ Ks(π
+π-)

J/ψ Ks(π
0π0)

ψ, KS

χc1 Ks

J/ψ π0

ηc Ks
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B中間子計数から分岐比を計算—計数 ∝分岐比∝ |確率振幅 |2

理論的扱いが難しい場合が多い (CP非対称性測定の方が理論的に簡単)

例: 小林益川行列要素の大きさ |Vcb|、|Vub|は分岐比から求める
小林益川理論検証のための重要なステップ

B(B→ Xcℓν) = Γ(B→ Xcℓν)/Γtotal

Γ(B→ Xcℓν) =
G2

F
m5

b

192π3
|Vcb|

2(1 + Aew)Apert(r, µ)

×



















z0(r)



















1 −
µ2
π − µ

2
G
+

ρ3
D
+ρ3

LS

mb

2m2
b



















− 2(1 − r)4
µ2
G
+

ρ3
D
+ρ3

LS

mb

m2
b

+ d(r)
ρ3
D

m3
b

+ O(1/m4
b)



















.

b

cb→c (quark level)

W

B→Xc lν (meson level)

B

D
Xc

π

ν

l
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10
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
∆t(ps)

E
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ps

B0
B0, B+ の寿命は非常に
精度よく決まっている

τB0 = 1.530 ± 0.009 ps
τB+ = 1.638 ± 0.011 ps
ratio: 1.071 ± 0.009
(2007年の世界平均)

左右対称なのは、2つ
の B崩壊の時間差を見
ているため (どちらが
先かは定義できない)

本来 e−|Γ∆t| の分布が
検出器の分解能によっ
て少しなまっている

検出器の分解能の理解
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-0.5
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-0.3
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-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14

(O
F

-S
F

)/
(O

F
+

S
F

)

|∆t|(ps)

フレーバー固有状態へ
の崩壊を測定

混合がなければ 2つの
B中間子は常に異なる
フレーバー固有状態
(OF)へ崩壊する

フレーバー非対称性

A f (t) =
N(OF) −N(SF)

N(OF) +N(SF)

完全に cos(∆m∆t)では
ないのは検出器が完全
でないため

世界平均 (2007)

∆m = 0.507 ± 0.005 ps−1

x = ∆m/2Γ = 0.776 ± 0.008
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— B or not B, that is the question. —

レプトンタグ
High-p ℓ+

Medium-p ℓ−

ハドロンタグ
K−

Λ0 → pπ−

High-p π+

Low-p π−

B0 らしい
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b → clν

c → slν

個々のフレーバー識別能力は千差万別
q = +1として確かさを一変数 “r” (0 < r < 1)

にまとめる (逆符号なら B0 らしい、q = −1)

b→ cℓ+ν

−→ sℓ−ν

−→ K−,Λ0

−→ pπ−

B0 → D∗−π+

ρ+

−→ π+π0

−→ D0π−
slow
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フレーバータグアルゴリズムはほぼ必ず Bか Bかを判断する

フレーバータグを間違える割合
1− 2wは中間子混合振幅で測定

NOF −NSF

NOF +NSF
=

1

1 − 2w
cos(∆md∆t)

完璧なフレーバータグなら
振幅 1の振動 (6つの rに分類)

CP非対称性も 1
1−2w で薄まる

フレーバータグ実効効率は
ǫeffective = 28.7 ± 0.5% (効率が高いことと、精度良く分かってることが重要)
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B中間子事象を集める

崩壊点を測定する

検出器の測定誤差などを決める

反対側が B0 か B0 かを決める

最後に CP非対称性の測定

e / µ

ν

slow π K

πe+ (3.5 GeV)e− (8 GeV)

∆z measurement
∆t = ∆z / c β γ

Tag-side
Vertex

B or B

∆z ~ 200 µm 

CP-side
Vertex
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B中間子事象を集める

崩壊点を測定する

検出器の測定誤差などを決める

反対側が B0 か B0 かを決める

最後に CP非対称性の測定
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ν

slow π K

πe+ (3.5 GeV)e− (8 GeV)

∆z measurement
∆t = ∆z / c β γ

Tag-side
Vertex

B or B

∆z ~ 200 µm 

CP-side
Vertex

B0→J/ψK0B0→J/ψKS

B0→J/ψK0B0→J/ψKS

sin 2φ1=0.75

∆md=0.489 ps-1

No ∆t smearing

No flavor dilution

∆t (ps)

(1
/N

)(
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∆t

)
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CP-side
Vertex
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B中間子事象を集める
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検出器の測定誤差などを決める

反対側が B0 か B0 かを決める
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2006年

sin 2φ1 = +0.642 ± 0.031 ± 0.017
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積分輝度 (単位: fb-1, 約100万 B 中間子対相当)
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B→D*τυ
の発見

D中間子混合の発見

B→τυの発見

B→ργの発見

B→K*llの発見

B→Xsγの精密測定

X(3872) 新粒子の発見

X(3940) など新粒子続々

B→Kπ  直接 CP 非保存
B→K*ll 前後非対称性

CP非保存
の発見

Belle
BaBar
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ユニタリティ三角形

数多くの測定結果が小林益川理論の予言する
ユニタリティ三角形と矛盾せず一点で交差
(ただし、誤差の大きいものがまだ多い)
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