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Belle実験における�
準包括的再構成法を用いた�

b→sγのCP破れの差(ΔACP)および�
アイソスピン非対称度(Δ0-)の測定�

(To be submitted to PRD.)�
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現在の素粒子実験�
•  これまでのLHC13TeVで新物理の兆候なし...�
– 新物理はより高いエネルギー領域に存在？�

– フレーバー物理による間接探索がより重要�
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q�-�

γ �
 ex) 電弱ペンギン�
       (EWP)�

FCNC b→sγ事象の精密測定で標準模型(SM)からのずれを探す�
�

SMではツリーレベル
での反応が許されない�

ループ中の新物理(NP)�
の寄与に高い感度�

ループ中には重い�
新粒子が回っても良い�



ΔACP測定意義�
•  ACP(b→sγ)は非摂動の寄与が強く理論誤差が大きい�
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荷電Bと中性BのACPを別々に計算して差を取る�

!!!" ! → !!! ≡ !!" !! → !!!! − !!" !! → !!!!  
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荷電Bと中性BのACPを別々に計算して差を取る�

!!!" ! → !!! ≡ !!" !! → !!!! − !!" !! → !!!!  

≈ 4!!!!
Λ!"
!!
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理論的不定性の大きい項がB+/B0で共通なのでキャンセル�SMではCPを破る項がB+/B0で完全に打ち消し合う�

 =  0 (SM)�

≠ 0 (NP)�
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荷電Bと中性BのACPを別々に計算して差を取る�

!!!" ! → !!! ≡ !!" !! → !!!! − !!" !! → !!!!  

≈ 4!!!!
Λ!"
!!

!" !!
!!  

理論的不定性の大きい項がB+/B0で共通なのでキャンセル�SMではCPを破る項がB+/B0で完全に打ち消し合う�

SMでは完全に0%であるため新物理に対し高い感度を有する�

 =  0 (SM)�

≠ 0 (NP)�

Wilison係数比の虚部�

Ø  SMでは完全に打ち
消し合って0%�

Ø  新物理があれば
10%ほどの値まで
取り得る�

Ø  先行研究の測定精度
は±4%くらい�
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Δ0-測定意義�

現在, 理論誤差 ≃ 実験誤差�
 → Belle II に向けてSM予想の�
　  理論誤差削減が超重要�

tanβの低い領域ではtype II 2HDMにおける
荷電ヒッグスに対してLHCより強い制限�
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Belle II予想�
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Belle II予想�

崩壊分岐比の理論誤差はresolved γ
による長距離効果の不定性が支配的�

干渉�

γがspectator 
quarkと結合�
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Belle II予想�

崩壊分岐比の理論誤差はresolved γ
による長距離効果の不定性が支配的�

干渉�

γがspectator 
quarkと結合�

!!!"
!!" ≈ !! + !!

!! − !! !!! = − 13!!! 
Δ0-の測定値が小さければ�
この効果の不定性が大幅に減る�Δ0-に比例する形で書ける�



再構成モード�
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※ 赤 = 荷電モード  青 = 中性モード  黒 = Flavor決定不可�
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Ksπ-	 Ksπ+π-π-	 Ksπ0π0	 Ksηπ-	 K+K-Ks	
K-π0	 K-π+π-π0	 K-π+π0π0	 K-ηπ0	 K+K-K-π+	
Ksπ0	 Ksπ+π-π0	 Ksπ-π0π0	 Ksηπ0	 K+K-Ksπ-	
K-π+π-	 K-π+π+π-π-	 K-π+π-π0π0	 K-ηπ+π-	 K+K-K-π0	

Ksπ+π-	 Ksπ+π+π-π-	 Ksπ+π-π0π0	 Ksηπ+π-	 K+K-Ksπ0	

K-π+π0	 Ksπ+π-π-π0	 K-η	 K-ηπ+π0	
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b�

q�-�

γ � •  なるべく多くの終状態を再構成�
•  本解析に最適な手法�

ストレンジネス1�
の終状態 = Xs�

s�

q�-�

計38モード;�
全体の77%�
をカバー�



背景事象 (BG)�
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Cross-feed (組み間違い)�
Xsγのうち再構成をミスしたもの�
1. 逆側のB崩壊で生じた粒子が

混入する場合(combinatorial)�
2. 再構成モードを間違える場合�

Rare B decay (b→u/d/s)�
•  Bの稀崩壊過程�
•  Xsπ0やXsηなど信号領域に

ピークを作るものが多い�

Generic B decay (b→cW)�
•  最も断面積の大きいB崩壊�
•  終状態がXsγに近いものは信号

領域にピークを作る可能性�

Continuum (e+e-→qq)�
•  Υ(4S)の3倍ほどの断面積を

持つ最大のBG�
•  ニューラルネットで主に排除

する対象�

�

Signal (B→Xsγ)�

再構成後�
事象選別前�

再構成したB中間子の質量(mbc)�

カット後にこの分布を�
フィットして信号数を抽出�



BG suppression�

•  Xs再構成の粒子の組合せで
不変質量がD中間子に近いも
のがあったら排除�

•  B0→D-ρ+などmbcの�
信号領域にピークを作るBG�
(=ピーキング事象)を削減�
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•  主に事象形状を使って�
多変数解析(ニューラルネット)
を計算�
– cosθ, thrust, KSFW, ...etc.�

•  最大のBGであるcontinuum事
象の98.4%を削減�



BG suppression�

•  最大のニューラルネット出力を持つ再構成候補をベスト
な再構成として選別�

•  Continuum事象削減の後で行う�
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Best Candidate Selection�

Signal� Cross-feed� Continuum� BB BG� Significance� S/N�

Reconstruct�
45,786� 106,599� 7,524,916� 905,933� 16� 0.005�

π0/η veto� 30,385� 61,202� 1,316,842� 239,962� 24� 0.018�

D veto� 29,256� 50,344� 1,032,962� 173,099� 26� 0.023�

Neural Net�
14,847� 7,241� 16,050� 37,938� 54� 0.195�

BCS� 13,189� 3,924� 11,917� 5,158� 71� 0.386�

Cut Efficiency� 28.8%� 3.7%� 0.2%� 0.6%�



フィット関数�

•  動かすパラメータ�
– 信号事象数�
– Continuum事象数�
– Continuum曲率�
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※ Continuum曲率は、パラメータ
をoff-resonanceの分布とシェア�
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mbc(GeV/c2)�



フィットパラメータの固定�
•  最も重要なのはπ0→γγ由来

のピーキング事象の固定�

•  γのπ0崩壊尤度のsideband
から値を見積もる;�
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•  他のパラメータ�
–  信号形状 : B→Dπ コントロールサンプル(テールはMCから)�

–  Cross-feed : MCで固定(事象数は信号に比例させて動かす)�

–  Continuumのスロープ : MC固定 (off-reso.データで補正)�

–  π0以外のピーキング(η→γγ) : MC固定�

–  BBの非ピーキング : MC固定 (事象数はデータで補正)�

信号領域�
Sideband�



Xs fractionの較正�
•  EfficiencyはXsモードに依存する�

1.  Xs崩壊モードを10タイプに分類
し実データを用いてfraction[%]
を測定�

2.  データのfractionに合うように、
PYTHIA(MC生成のパラメータ)
を調整してMCを生成し直す�
–  Xs fractionを全タイプ2σ 

以内に収めることに成功 (→)�
�

–  これにより非再構成モードの
fractionもある程度合う�

3.  最後に再構成モードのfractionを
直接補正してデータに合わせる�
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データを使ってMCの�
Xsモードの割合を較正�



崩壊分岐比測定�
•  解析手法の妥当性をチェック

するためBR(B→Xsγ)を測定�
–  公的な結果ではない�

•  世界平均、SM予想の両方と無
矛盾な結果が得られた�

•  先行研究と比べて若干低く出
ている理由は以下:�
–  ピーキング事象の見積もり方法

の変更�
–  フィッティング方法の変更�
–  カット条件の変更 ...etc.�
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mXs(GeV/c2)�

(0.8, 0.9)� (2.6, 2.8)�

...�

(10-4)	 本研究	 Belle	 BaBar	 SM	
BR(sγ)	
Eγ>1.6	
(GeV)	

3.35	
±0.10	

3.74	
±0.18	
±0.35	

3.51	
±0.20	
±0.51	

3.36	
±0.23	



Measurement of ΔACP and Δ0-�
•  B中間子を5つのパターンに分類して同時フィット�

–  B-, B+, B0, B0, およびB0
amb�

–  B0
ambは終状態からフレーバーを決定できないモード(Ksπ0γ等)�

–  Continuumの曲率はoff-resonanceのデータ分布(荷電/中性/フ
レーバー不明に分類)とパラメータをシェアして同時フィット�

•  5 on-resonance + 3 off-resonance�
 = 合計8つの分布を同時フィット�

•  動かすパラメータは16個 (↓)�
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-�

Parameters� B-� B+� B0� B0� B0
amb�

信号事象数�
(ACP, Δ0-などを割り当て)�

○� ○� ○� ○� ○�

BG事象数 (on-reso.)� ○� ○� ○� ○� ○�

BG事象数 (off-reso.)� ○� ○� ○�

BG曲率 (on/offでシェア)� ○� ○� ○�

-�



フィット結果�
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(f) Charged B(off-resonance data)
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(g) Neutral B(off-resonance data)
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Asymmetry[%]
10< 8< 6< 4< 2< 0 2 4 6 8 10

測定結果�
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Obs.� Our results(711fb-1)� World Average (BaBar)�

ΔACP� (3.69 ± 2.65 ± 0.76)%� (5.0 ± 3.9 ± 1.5)%�

Δ0-� (-0.48 ± 1.49 ± 0.97 ± 1.15)%� (-0.6 ± 5.8 ± 2.6)%�

= This study�

= WA�

= SM�

ΔACP�

Δ0-�

•  世界最高精度での�
測定に成功�

•  特にΔ0-は統計誤差
を1/3以下まで�
削減できた�

※ BaBar : ΔACP by 429fb-1�

                      Δ0- by 89.1fb-1�



系統誤差�
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...
�

ΔACP� Δ0-�

Red : max�
Blue : second max�

B0B0と�
B+B-の比�

特に�
ピーキング
事象数の�
不定性�
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新物理への制限�
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具体的なモデルに対する制限�
(gluino-mediated EWP in SUSY)�

2�

0�

ΔACP�

0σ �

1σ �

2σ �

M
a
x
 Δ

A
C

P
 [

%
]�

Im(C8/C7) constraint�

このモデルで許される 
最大のΔACPのパラメータ
空間でmQ < 5.0TeV/c2の
領域に制限を掛けた�
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Consistent�
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崩壊分岐比の理論誤差への制限�

•  本測定結果により2σのmarginを取った�
•  最終的に、これまで支配的だったC7とC8の干渉における

resolved γによる非摂動の理論的不定性を1.45%まで抑制
した�
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!"!!"!"!"
!!!" ≈ − 1± 0.33 !!! 

= + 0.16± 0.50!"#" ± 0.32!"!# ± 0.38!!!/!!! ± 0.05!" ! % 

•  non-perturbative ±5%�
•  この内のC7とC8の干渉効果の不定性を削減�

•  higher order ±3%�
•  interpolation ±3%�
•  parametric ±2% ...etc.�

→ 他の理論的不定性�
 　よりも小さい�

これまでの理論誤差�



まとめ�
•  Belle実験のフルデータ711fb-1を用いた準包括的

再構成法により、b→sγのΔACP, Δ0-を測定�

•  世界最高精度の測定結果を得た�

•  ΔACPはIm(C8/C7)に感度があるが標準模型
(ΔACP=0)を越える新物理の兆候はなし�
– Gluinoを介するEWPのモデルにおけるパラメータに、

LHCより高い領域で制限を掛けた�

•  Δ0-は系統誤差も含めて1σ以内で0と無矛盾�
– BR(B→Xsγ)の理論誤差として大きいとされていた非摂

動効果の寄与を高い信頼度で大幅に削減した�
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Obs.� Our results(711fb-1)� World Average (BaBar)�

ΔACP� (3.69 ± 2.65 ± 0.76)%� (5.0 ± 3.9 ± 1.5)%�

Δ0-� (-0.48 ± 1.49 ± 0.97 ± 1.15)%� (-0.6 ± 5.8 ± 2.6)%�



Belle IIへの展望�
•  ΔACPは統計誤差が支配的�
–  711fb-1で±2.4%�

→ 50ab-1で±0.3% (現在の系統誤差の半分以下)�

•  系統誤差もほぼcontrol sampleやsidebandの統計によ
り決まっているので、多くは統計誤差と同様に改善�

•  最終的に全体の誤差は0.4%まで削減される見込み�
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Asymmetry[%]
10< 8< 6< 4< 2< 0 2 4 6 8 10

ΔACP�
Belle�

Belle II 予想�

SM�

2%以上のΔACPが�
測定されればNPの証拠�
となるくらいの精度�
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ΔACPの導出背景�
•  ACP計算には、direct photonとresolved photonの2種

類の寄与がある�
–  directは弱い相互作用の演算子に結合する有効理論の寄与 (摂動

計算可能)�
–  resolvedはハドロン的な内部構造を持ったphotonが軽い

parton(spectator quark)に結合する寄与 (非摂動)�

•  新物理(Wilson係数の虚部)の効果はどちらにも入る�
–  しかしresolvedの寄与が支配的�
–  directのSMの項はas, Im(e_s), (mc/mb)2で3重に抑制される�
–  resolvedの寄与には新しいstrong phaseが入る�
–  resolvedの寄与はnon-local operatorで定義されるパラメータ

(hadronic parameter)に比例する�

•  Hadronic parametersはB中間子内のspectator quarkの
電荷に依存する (espec.が現れる)�
–  resolved photonの影響で生じた、このフレーバー依存の項は、
ΛQCD/mb ~ 5%くらいのオーダー�

–  差を取ってこの項を取り出したのがΔACP�
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Gluino mediated EWP�
•  具体的にΔACPが0からenhanceされるモデル�

•  K0→ππにおけるCPV ratio = ε’/εKの2.8σのア
ノマリを説明�

– EWPに対するgluinoの寄与�
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arXiv:1712.04959v3		



BR(B→Xsγ)の理論誤差�
•  現在のSM予言値は�

BRSM = (3.36±0.23) x 10-4�

•  誤差は以下のように寄与している:�
– 非摂動効果 ±5%�

– Higher order ±3%�

– Eγ>1.6GeVへのinterpolation ±3%�

– Parametric ±2%�

•  最大の誤差である非摂動効果のうち支配的なのが
resolved photonの効果�
– こいつを本研究で下げるのが大きな目的�

•  Eγのinterpolationは、Belle IIならfull inclusiveで
もっと下まで見られるので更新�
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arXiv:1503.01789v2 �
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Belle IIへの展望�
•  ΔACPは統計誤差が支配的�

–  統計誤差は711fb-1で+/-2.4%なので、50ab-1で+/-0.3%弱�
–  現在の系統誤差の半分以下まで下がる => 次は系統誤差の改善�

•  系統誤差で支配的なのはpeaking componentのイベント数の不定
性�
–  π0 prob. sidebandの統計数に依存するので、Belle IIではこちらも大き

く改善される�
–  η→γγのpeakingはη prob. sidebandの使用が統計的に厳しかったが、

Belle IIでは高統計によりこれもできる可能性がある�

•  次点で効いてくる荷電粒子の検出非対称度も、mbc sidebandの統
計に依存した系統誤差が付いているので、大きく改善される見込み�

•  PDFはcontinuumの形状の決定が重要�

•  Δ0-はf+-/f00を除けば統計誤差が支配的�
–  Belle IIではまずf+-/f00の誤差を下げることが不可欠�

•  これを除いた系統誤差の中ではXs fragmentation calibrationとπ0 
peaking componentが大きい�
–  Xs fragmentationも本解析と同様の手法で高精度に求められるので誤

差を抑えられる (特にmXsの高いところが重要)�
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MCサンプルのfraction�
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現在のMCサンプルはXsの質量スペクトラムは合っているが
Xsの中で占める崩壊モードの割合(fraction)は不正確�

Xs mass (GeV/c2)�

Efficiencyは崩壊モード依存�
→ このMCでは正しく�
efficiencyを評価できない�

X
s
 f

ra
c
ti
o
n

�

粒子の数によって�
38再構成モードを�
10個のタイプに分類�

(Xs massの4領域) x (10Type) = 40binについて、�
データをフィットして正しいFractionを計算する�

1.15    1.5         2.0      2.4      2.8�



その他の主な系統誤差�

•  Xs fragmentation測定の統計誤差を考慮�
•  ただしfragmentationはbフレーバーに依らないと仮定し、
Δ0-のみ計算�
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K±/π±の検出効率非対称度�

s�

u

-� s�

u-�K+� K-�

K-はanti-upを含むのでCDC到達前に検出
器中の物質と相互作用しやすい�
 → ACPからはこの効果を差し引いている�
 → この非対称度の評価の不定性�

Direct calibrationの不定性�

Fitterバイアス�

•  擬実験によりpull分布および線形性を評価�

•  Fitterが持つバイアスを計算�



全結果�
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現在のsquark massへの制限�
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