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概要

　本修士論文では、茨城県つくば市の大学共同利用法人高エネルギー加速器研究機構（KEK）で稼働し

ている、高輝度電子・陽電子加速器（SuperKEKB)と粒子検出器（Belle II測定器）で収集されたデータ

を用いて、重心系のエネルギー 10.6 GeVの高エネルギー電子・陽電子衝突において、終状態に一つの散乱

電子と一つの π0 のみが観測される反応、　

　 e− + e+ → e− + (e+) + π0　　 (1)

について研究した結果について報告する。終状態のもう一つの電子（あるいは陽電子）はビーム軸方向に散

乱されているので、検出器では観測されない。このようなシングルタグの条件で、１個の中性π中間子の

みが生成された反応を検出し、その微分断面積を測定するのが本研究の目的である。この微分断面積は光

子からπ中間子への遷移構造関数 Fπγ（Q2）のみで決まっており、測定結果からこの構造関数 Fπγ（Q2)の

決定が可能である。ここで Q2 はビームと散乱電子（陽電子）との運動量移行である。Fπγ(Q
2)はクォー

クと反クォークの束縛状態であるπ中間子の振幅（波動関数）を知るのに最も適した観測量である。また、

種々のハドロン構造関数のなかで最も簡単な構造関数であるため理論的にも興味深い対象である。2019年

と 2020年春に収集した Belle II実験の初期のデータについて解析した結果、本反応過程が抽出されたこと

を示すきれいな π0 信号を観測することができ、そこから導出した微分断面積が Q2 ≈ 10 GeV2 の領域で、

先行研究の結果を良く再現することを確認した。また、解析過程で今後改良が必要ないくつかの課題を明確

にした。
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第 1章 序論

1.1 素粒子の標準理論

素粒子の標準理論とは、自然界を構成する物質の最小単位である素粒子とそれらの間に働く力を記述する理

論的な枠組みのことである。それは最初の素粒子である電子の発見がされた 1897年から約 70年後の 1970年

代後半に体系化された。図 1 に、標準理論に登場する素粒子の一覧を示す。素粒子はおおまかに、物質を構

成する素粒子、力を媒介する素粒子、質量を与える素粒子に分けることができる。物質を構成する素粒子は、

クォークとレプトンの二種類に分けられ、クォークはハドロンや原子核を構成する力である強い力を感じるこ

とができる。一方、レプトンは強い力を感じない。2012年に LHCで最後の未発見の素粒子でったヒッグス

粒子が発見され、標準理論に登場する素粒子はすべて発見された。標準理論は、自然界を支配してきた４つの

力、「電磁気力」、「弱い力」、強い力の」、「重力」のうちの重力を除く 3つの力を記述する理論である。電磁気

力と弱い力は、両方を統一した電弱理論で記述され、強い力は量子色力学（QCD) で記述される。標準理論

は、これまで実施された様々な素粒子実験の結果を良く説明する理論として知られている。しかしながら、宇

宙に存在する暗黒物質や宇宙加速膨張等宇宙で観測されている現象は標準理論の枠内では理解できない。それ

らを含めてより広い現象を統一的に記述できるような理論を求めて、現在、実験と理論の両方の側面で標準理

論を越える現象の探索やより高度の統一を探る研究がすすめられている。たとえば、標準理論で扱う 3つの力

が非常に高いエネルギーではもともと一つの力であったとする大統一理論やその理論に重力を加えた超弦理論

の提唱がされている。現在のところそこで期待される粒子や陽子崩壊のような現象は、未発見である。

第三世代第一世代 第二世代

ク
ォ
ー
ク

レ
プ
ト
ン

物質を構成する素粒子（フェルミ粒子） 力を媒介する素粒子（ボース粒子）

u c t

d

ν𝑒

e

bs

ντνμ

μ τ

wz

g

γ

H

アップ チャーム トップ
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ボトムストレンジダウン

ミューニュートリノ タウニュートリノ

電子 ミューオン

光子

タウ

グルーオン
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ヒッグス

電
磁
気
力

強
い
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弱
い
力

質量を与える粒子

図 1 素粒子標準模型の図

1.2 ハドロン物理

ハドロンは、陽子や中性子、パイオンや K中間子のことで、一般に強い相互作用に関わる粒子の総称であ

る。ハドロンには、クォーク３つで構成されフェルミ粒子であるバリオンと、クォークと反クォークの２つで
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構成されボース粒子であるメソンの二種類が知られている。ハドロン物理学の究極の目標は、これらの粒子の

性質を、強い力の基本理論である量子色力学を用いてクォークの多体系として説明することである。

1.2.1 パイ中間子

パイ中間子はスピンがゼロで、湯川博士によって原子核を結び付けている力（核力）を説明するために 1934

年に存在が予言、1935年に「中間子論」としてまとめられた最も軽い中間子である。パイ中間子は 1947年に

パウエル等による実験で宇宙線中に発見された。パイ中間子は、原子核を安定させるために核力を媒介する粒

子という役割も担っている。パイ中間子には三種類あり、電荷が中性のものを π0、電荷が＋１のものを π+ そ

の反粒子で電荷が－１のものを π− と呼ぶ。表 1にパイ中間子の性質をまとめる。荷電パイ中間子は、自然界

で、高エネルギー宇宙線が大気中の原子核と衝突し、生じた二次宇宙線中にＫ粒子、陽子に混じって生成され

る。荷電 π 中間子の寿命は 10−8 秒であるため、地上で観測される宇宙線の主成分は荷電 π 中間子が崩壊した

π± → µ±νµ 結果生成される µ粒子である。パイ中間子は悪性腫瘍の治療へ用いられることもある。

表 1 パイ中間子

名前 記号 反粒子 構成 質量 [MeV] 量子数 平均寿命 [s] 主な崩壊モード

π± π∓ ud 140 IG(JP ) = 1−(0−) 2.6 × 10−8 π± → µ±νµ 99.99％

π 中間子 π0 π0 uu−dd√
2

135 IG(JPC) = 1−(0−+) 8.4 × 10−17 π0 → γγ 98.82％

π0 → e+e−γ 1.17％

1.3 量子色力学

量子色力学 (QCD)は Quantum Chromodynamicsの略であり、ハドロンを構成するクォークの強い力を

記述するゲージ理論で、「色荷」をもちいてクォーク間に働く力を記述する。「色荷」とは、赤 (R)、青 (B)、

緑 (G)を合わせると白になる光の三原色をなぞらえ、各クォークが赤、青、緑のうちどれか一つの色を持っ

ている。3 つを合わせると「０」になる性質がある。色荷はカラーとも呼ばれる。クォーク粒子の反粒子で

ある反クォークは、それぞれの補色（反赤：R、反青：B、反緑：G）の色を持っている。バリオンは 3つの

クォークから構成され、メソンは二つのクォークと反クォークから構成されているので、両方とも「０」の

状態である。量子色力学では、ハドロン内部の強い力を伝える粒子はグルーオンと呼ばれ、質量はゼロで、

RG,RB,GR,GB,BR,BG,
√

1
2 (RR−GG),

√
1
6 (RR+GG−BB)の組み合わせからなる 8種類の色を持っ

ている。

QCDには距離が小さくなる（エネルギースケールが大きくなる）についてれ、クォーク等の粒子間に生じ

る力が弱くなる性質があり、それを漸近的自由と呼ぶ。一方、低エネルギーで距離が長くなると、グルーオン

等のカラーはハドロン中に閉じ込められ、クォーク単独では取り出すことができない。例えばメソンを構成し

ている二つのクォークを引きはがそうとすると、それぞれのクォーク、反クォークともにカラーを持ってお

り、お互い引き合い、カラー力線はゴム状のように力を蓄え、そのうち、そのエネルギーが真空から新しい

クォークと反クォークを作ることができるエネルギーまで引っ張ると、ちぎった瞬間に、クォーク対が生成さ

れる。これを「クォークの閉じ込め」と呼ぶ。クォークやグルーオンはハドロン中に閉じ込められており、単
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独でカラーをもつ素粒子はまだ発見されていない。*1

高エネルギーのハドロンが関与する現象は量子色力学でよく記述できることが知られている。図 2に様々な

高エネルギーハドロン反応から求められたクォークとグルーオンの結合定数 αs とエネルギースケール Qとの

関係を示す。エネルギースケールの Qが大きくなると、結合定数が小さくなる（漸近的自由になる）ので摂動

論による精度のよい計算が可能になる。これに対して、低エネルギー状態（Qの小さい所）では、αs(Q
2)が

大きく、計算しきれない非摂動の効果が大きくなり、QCDによる予言が難しくなる。数 GeV以下の低エネ

ルギーの領域はクォークの閉じ込め、ハドロン物理、ひいては原子核物理に関係していて応用範囲が広く非常

に興味深い領域である。このような低エネルギー現象を第 1原理の QCDから解析的に理解することは難しく

現代の最も重要な素粒子物理の課題の一つである。現在、計算機による格子 QCDによるハドロンの理解や、

u,ｄクオークが軽いことを利用したカイラル QCD, 和則、ライトフロント QCD等解析的にハドロンを理解

する様々な試みが提案されている。特に、弦理論からの類推で、重力理論/QCD対応を用いて低エネルギーの

現象を理解する試みが近年注目されている。

αs(MZ
2) = 0.1179 ± 0.0010

α
s(

Q
2 )

Q [GeV]

τ decay (N3LO)
low Q2 cont. (N3LO)

DIS jets (NLO)
Heavy Quarkonia (NLO)

e+e- jets/shapes (NNLO+res)
pp/p-p (jets NLO)

EW precision fit (N3LO)
pp (top, NNLO)

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 1  10  100  1000

図 2 強い力の結合定数 αs(Q
2)の世界平均 [3]

*1 宇宙初期のような超高温長密度の媒質中では、閉じ込め状態から解放され、QGPと呼ばれる新たな相が現れると予想されている。
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1.4 研究課題

本研究では、式 (2)の反応によって終状態に π0 が生成する過程を研究する。この過程は、図 3 に示すよう

に 2つの光子の衝突により生成される反応

e+e− → e+e−π0 (2)

ともみなすことができる。測定はシングルタグモード、すなわち、一個の散乱電子*2（タグ電子）を測定器で

検出し、もう一方の電子が（untagged電子）が小さい角度でビーム軸方向に散乱するモード、で行い、その散

乱断面積を測定することが研究課題である。π0 信号は 2つの光子への崩壊を用いて同定する。観測した (タ

グした）電子は off-sehllの仮想光子 (γ∗）を放出し、その 4元運動量移行は q2 = −Q2 = (p− p′)で与えられ

る。ここで、pはビームの 4元運動量、q′ はタグした電子の 4元運動量である。タグしていない電子への運動

量移行はほぼゼロでそこで放出される光子は実光子とみなすことができる。そのため本過程は図 3のように、

実光子と電子の散乱による π0 中間子生成反応（e−γ → π0e−)とみることもできる。π0 生成の

dσ(e+e− → e+e−π0)

dQ2

微分断面積は γγ∗ → π0過程を記述する π中間子遷移構造関数（πTFF)と呼ばれる一つの構造関数 Fπ/γ(Q
2)

でのみ記述できることが知られている。この構造関数と e+e− → e+e−π0 反応の断面積との関係は参考文献

[2]の式 (2.1)と式 (4.5)に与えられている。

具体的には、

dσ =
( α

2π2

)2 1

E2

∫
d3p′1
E′

1

∫
d3p′2
E′

2

(
1

k1
2k2

2

)2(
2p1

µp1
ν +

1

2
k1

2gµν
)(

2p2
αp2

β +
1

2
k2

2gαβ
)
× 1

8
M†

µαMνβdΓ̃,

Mµν = i

∫
d4xe−ik1x⟨X|T ∗(Jµ(x)Jν(0))|0⟩

dΓ̃ ≡ (2π)4δ4(k1 + k2 − pX)dΓ,

ここで、dΓ =
∏

i[ρid
3qi(2π)

−3]は状態 X(ここでは π0)の位相空間である。ここで、ρi は粒子 iがボソン

のときは 1/2Ei, フェルミオンの時は mi/Ei である。p
µ
1 , p

ν
2 は入射 e± の 4元運動量、k1k2 は e± から放出

された光子の 4元運動量、p′1、p
′
2 は散乱 e± の 4元運動量である。Mµνはγ + γ → X(π0)過程の散乱行列要

素である。

上式の
(
2p1

µp1
ν + 1

2k1
2gµν

) (
2p2

αp2
β + 1

2k2
2gαβ

)
× 1

8M
†
µαMνβdΓ̃,は次式のように書き換えできる。

2g2B|F |2 × 2πδ((k1 + k2)
2 −mπ

2),

*2 本論文では特にこだわらない限り電子と陽電子をまとめて”電子”と呼ぶ
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B =
1

4
k1

2k2
2B1 − 4B2

2 +me
2B3,

B1 = (4p1 · p2 − 2p1 · k2 − 2p2 · k1 + k1 · k2)2

+ (k1 · k2)2 − k1
2k2

2 − 16me
4

B2 = (p1 · p2)(k1 · k2)− (p1 · k2)(p2 · k1),

B3 = k1
2(2p1 · k2 − k1 · k2)2

+ k2
2(2p2 · k1 − k1 · k2)2 + 4me

2(k1 · k2)2.

F = F (Q2
1, Q

2
2)は本論文で議論している遷移構造関数である。

図 3 e−γ → π0e− 反応のファインマンダイアグラム

1.5 中間子遷移構造関数の理論背景

本過程の重要性は、今から約 40年前に Lapageと Brodsky[4]や他の研究者 [5]らによって指摘された。そ

の指摘によれば、十分高いQ2 の領域において、TFFは、摂動論的QCD（pQCD)によって取り扱うことが可

能で、πTFFはハードな γγ∗ → qq̄散乱を記述する散乱振幅と非摂動論的なπ中間子の分布振幅（Distribution

Amplitude:DA) ϕπ(x,Q
2)で与えられる。αs の最低次の近似で Fπγ(Q

2)は

Q2Fπγ(Q
2) =

4fBL
π√
3

∫ 1

0

dx

[
ϕBL
π (x, x̄Q)

x̄
+O(αs)

]
, (3)(

Q2Fπγ(Q
2) =

√
2fPG

π

3

∫ 1

0

dx

x
ϕPG
π (x,Q2) +O(αs)

)

で与えられる。ここで xは 仮想光子 (γ∗ にヒットされた π 中間子中のクォークの持つ縦運動量と π 中間子の

運動量との比で, x̄ = 1 − xは、それ以外のクオークの運動量比である。なお、パイオン分布振幅 ϕπ(x,Q
2)

の定義は、文献ごとに違いが見られるので、以下、Lapageと Brodskyの定義をインデックス (BL)で, 他の

文献で使われている表示をカッコ内で示してインデックス (PG)をつけて区別できるようにした。なお、fπ

はパイオンの崩壊定数で、fπ = fPG
π =

√
2fBL

π = 0.131MeVである*3。2つの式には、被積分関数の分母が

xと x̄で異なっていることや、Qに係数 x̄をつけるかつけないか微妙に違いがある。

*3 この値は荷電パイオンの崩壊率 π− → µνµ から決められている。また、fBL
π = 0.92 GeVである。
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pQCDによれば、高い (Q2)の極限での分布振幅の値が知られれており、それは

ϕBL,asym = ϕLB(x,Q2 → ∞) =
√
3fLB

π x(1− x) (4)(
ϕPG,asym = ϕPG(x,Q2 → ∞) = 6fPG

π x(1− x)
)

(5)

で与えられる。これが 漸近解（asymptotic) または Brodsky-Lapage 解と呼ばれている。これを用いると

Q2 → ∞で Q2Fπγ(Q
2)は、一定値

lim
Q2→∞

Q2Fπγ(Q
2) = 2fBL

π = 0.184GeV (6)

( =
√
2fPG

π = 0.185GeV2 ) (7)

に近づくことを pQCDは予言する。

1.6 先行実験の結果

反応式 (2) で表されるシングルタグによる π0 生成過程の断面積はこれまでに CELLO[7], CLEO[6],

BaBar[8], Belle[9]の 4つの実験グループから報告されている。これらの実験で測定されたの断面積から導出

した π 中間子遷移構造関数 Fπγ(Q
2)の Q2 依存性を図 4に示す。CELLOは Q2 で 0.7− 2.2GeV2 を CLEO

は 1.6− 8.0 GeV2 の領域を測定し、BaBarと Belleは 4− 40GeV2 の領域をカバーしている。

図 4 これまでの π0 遷移構造関数の実験結果。各実験の出所は表 2を参照。

表 2 π 遷移構造関数を測定した先行実験のリスト

実験グループ名 Q2[GeV]領域 積分ルミノシティ
∫
Ldt[fb−1] Ref

CELLO 0.7-2.2 0.86 [7]

CLEO 1.6-2.2 2.88 [6]

Babar 4-40 442 [8]

Belle 4-40 759 [9]
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図 4中の点線は pQCDが予言する Q2 → ∞での漸近解である。CELLOと CLEOのデータは Q2 の増加

に従ってこの漸近解に近づいているが、BaBarの結果は、それを越えており、さらに pQCDの予想に反して、

Q2 が増加するに従って Q2Fπγ(Q
2)がQ2 とともに増加しているように見える。その後、報告された Belleの

結果には、BaBar実験のような顕著な上昇は見られないが、どちらの実験結果も測定誤差が大きい。BaBar

のデータが報告された当時、その解釈をめぐって様々可能性が議論され、,パイオン分布振幅 ϕπ(x,Q
2)に関

する様々なモデルが提案された。これに関する詳細はレビュー [10]に詳しい。その中で議論された代表的な

パイオン分布振幅 (DA) 例を図 5に示す。

図 5 π 中間子分布振幅（ＤＡ）ϕπ(x,Q
2)に関する様々な予言

以下、図 5の 4つの線について説明する。

1. 実線（黒）

漸近解と言われる Q2 → ∞に pQCDで予想されるパイオン DAで、具体的な形は式 (4) に与えた。

ϕAsym(x,Q) = 　
√
3fBL

π x(1− x) (8)

2. 実線（青）

AdS/QCD対応と呼ばれる「重力と QCDとの対応」から求まるイオン DAで、関数形は

ϕAdS/QCD(x,Q) = 　
4√
3π
fBL
π

√
x(1− x) (9)

で与えられる。漸近解と同様に x = 0.5でピークを持つが、漸近解よりも幅が広いのが特徴である。

3. ダッシュ線

BaBarの実験結果を pQCDの枠内で説明するために Chetilkenらによって導入された関数で、xの小

さいところと大きいところでピークを持つ。関数形は、

ϕCZ(x,Q) = 　 5
√
3fBL

π x(1− 2x)2 (10)

4. 実線（赤）

同じく BaBarの実験結果を pQCDの枠内で説明するために導入された解で、x ∼ 0と x ∼ 1で値が

大きくなる形である。しかし、x = 0と x− 1でパイオン DAが有限な値を持つと遷移振幅を求める積

分が発散するので、その部分はカットで除かられている。

以上のように、さまざまな形のパイオン DAが提案されているが、現在の実験精度内ではどの関数形も可能で

ある。
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1.7 本研究の課題

上に述べたように、中間子の分布振幅は、高エネルギーのエクスクルーシブ反応を記述する目的で 1990年

の初めに導入された概念であり、クォークからハドロンへの量子力学的な遷移振幅を表している。DAはπ中

間子に限らず、一般にクォーク反クォークの束縛状態は振幅である分布関数 ϕを用いて記述することが期待さ

れいる。ＤＡは、ジェットの発生を伴う高エネルギー・インクルーシブ反応におけるハドロン中のクォーク・

グルーオンの分布関数（PDF)の役割をエクスクルーシブ反応において果たしており、ＰＤＦと同様に反応の

プロセスによらないハドロンの種類に固有の関数である。この意味で、本研究過程において、πTFFを統計の

データを用いて、できる限り高い Q2 の領域まで精度よく測定し、分布関数 ϕの形を決めることは非常に重要

課題である。π TFFはハドロンの構造関数のうちでもっとも簡単な構造関数で、理論で扱いやすいところか

ら実験精度の向上が特に期待されている。

Belle II実験では、Belle実験で収集した全データの 50倍のデータの収集を予定している。また、Belleで

課題であった本事象を収集する時のトリガーによる検出効率の低下という問題も Belle II では解決に向けて

様々な対処が試みられてきた。本研究では、以下の点に注意をしながら、本過程について、Belle IIで収集し

た初期のデータ, 2019年と 2020年の春に取集した 12fb−1 データと検出器に関するシミュレーションを用い

て、本過程の測定のフィージビリティ（実行可能性）を確認した結果について報告する。本過程の高精度の測

定には以下の点が重要である。

1. 高いトリガー効率。信号事象を落とさずに、バーバー事象のみを除く賢いトリガーの実現が不可欠。

2. 本過程の信号事象を効率よく選別し、かつバックグラウンド事象を低く抑える事象選別条件の工夫と最

適化。

3. π0 の高い検出効率。特に 1GeV以上の高い運動量を持つ π0 の高い検出効率。

4. 高積分ルミノシティ。

本論文では、第 2章で実験に使用した SuperKEKB加速器の概要と Belle II測定器に組み込まれた各種測

定器の概要と性能を説明する。また、本実験で重要なトリガーについても第 2章でふれる。第 3章では実験

データの選別と主要なバックグランドについてデータとモンテカルロシミュレーションの結果を比較対象しな

がら議論する。第 4章ではデータから選別された信号事象を用いて断面積を求めた結果について報告し、第 5

章で本研究のまとめとこの研究で明らかになった今後の課題に言及する。

また、筆者が準備した Belle IIのデータ収集時にオンラインでトリガー効率をモニターするシステムの詳細

を付録 B-Cで説明する。このモニターは安定なデータ収集を行う上で必須の道具として Belle IIで用いられ

ている。付録 Dは２本のトラック事象トリガーに関してそのトリガー効率をデータを用いて同じく筆者が調

べた結果の報告である。付録 Eでは AdS/QCD対応から強い結合下の中間子遷移分布振幅がどのように導か

れるかまとめる。
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第 2章 Belle II実験

Belle II実験とは、茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構（KEK)で行われている実験で、標

準理論の精密検証、新物理の探索、新粒子発見、暗黒物質の探索等を目的としている。前身の Belle実験の後

継実験である Belle II実験では、衝突型加速器 KEKBが保持していた電子と陽電子の衝突性能を 40倍に高

めるために設計された SuperKEKBと Belleから電磁カロリメーターを除いてすべての測定器が新しく作り

なおされた Belle II測定器を用いて、Belle実験の 50倍のデータ収集を目指している。SuperKEKB加速器

と Belle II測定器の建設は 2010年に始まり、2017年 2月に SuperKEKB加速器の試運転期間（フェイズ 1)

が開始された。その後衝突運転に向けた調整運転期間 (フェイズ 2)を経て、2019年からは本格的な物理解析

のためのデータ取得期間 (フェイズ３)にはいった。

SuperKEKB加速器では主に Υ(4S)に対応する重心系のエネルギー 10.58 GeVで運転しているが、Υ(1S)

から Υ(5S) の範囲で運転エネルギーを変えることが可能である。本研究では重要な Q2 の領域としては、

2 GeV2 から 100 GeV2 までの領域をカバーすることが可能である。

2.1 SuperKEKB加速器

図 6 SuperKEKEB加速器の図

SuperKEKB の概略図 6 に示す。SuperKEKB 加速器は KEK の地下トンネルに設置された 7 GeV の電

子リング (high energy ring;HER)と 4 GeVの陽電子リング (low energy ring;LER)の衝突型加速器で各リ

ングの周長約 3 キロメートルである。主に B 中間子と反 B 中間子対を生成する目的で作られているため、

スーパー Bファクトリーとも呼ばれており、重心系エネルギーは Υ(4S)生成に最適な 10.58 GeVであるが、

Υ(5S)のエネルギーでも運転できるように設計されている。

電子ビームと陽電子ビームは入射器と呼ばれる線形加速器で作られる。電子ビームは光電子陰極にレーザー

ビームをあてて発生する電子を強力な高周波で加速する高周波（RF）電子銃で作られるので粒子の集団の運

動秩序、揃い方を表す量であるエミッタンスは小さい。一方、陽電子ビームはタングステンに 3.5 GeVまで

に加速された電子ビームをあてたときに発生する電磁シャワーを使って作るので、エミッタンスが大きくな

る。そのため入射器で加速された陽電子ビームは 1.1 GeVで取り出され、エミッタンスを小さくするために、
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陽電子ダンピングリングに入射し、そこでエミッタンスを下げてから、再度入射器に戻し、4 GeVまで加速し

陽電子リングに入れる。

SuperKEKBでは衝突頻度を上げ、データをたくさん集めるために、エミッタンスを極限までに小さくし衝

突点でのビームを絞ることによって、前身である KEKB加速器の最高ルミノシティ 2.1 × 1034 cm−2s−1 の

40倍のルミノシティ 8 × 1034 cm−2s−1 を目標として制作された。ルミノシティとは衝突型加速器のビーム

強度を表す量で、ビーム・バンチの粒子数 N+N−、バンチ同士の衝突頻度 f、衝突点での水平・垂直ビームサ

イズ σ∗
xσ

∗
y、幾何学的に決まる減衰率 RL を用いて表すと以下の式のように記述できる。

L =
N+N−f

4πσ∗
xσ

∗
y

RL (11)

ルミノシティ L[cm−2s−1] が決まると単位時間当たりに起きる素粒子反応数 Y [s−1] は、それと反応断面積

σ[cm2]との積として与えられる。　
　 Y = L × σ　　 (12)

表 3に前身の KEKBと SuperKEKB加速器のパラメーターの比較を示した。以下に説明するように、ビーム

のサイズを表す βx で 1/40、βy の値がで 1/20になっているのが大きな違いである。　

表 3 前身の KEKBと SuperKEKB加速器のパラメーター

　

　変数 KEKB SuperKEKB

　 　 LER HER LER HER

　 ビームエネルギー [GeV] 3.5 8.0 4.000 7.007

　 電流 I[A] 1.64 1.19 3.6 2.6

　 バンチ数 1585 2500

　 交差角 22 83

　 β∗
x[mm] 1200 1200 32 25

　 β∗
y [µm] 5900 5900 270 300

ξx 0.127 0.102 0.028 0.012

ξy 0.129 0.090 0.0881 0.0807

L[cm−2s−1] 2.108×1034 8×1035

2.1.1 ナノ・ビーム・スキーム方式

SuperKEKBでは高いルミノシティを実現するため、ナノ・ビーム・スキーム方式と呼ばれている新しい衝

突方式を採用している。ナノ・ビーム・スキーム方式では、衝突点 β 関数が、バンチがぶつかる領域に比べ

て非常に小さくし、ルミノシティを高めている。　ルミノシティ L はビーム電流 I±、衝突点垂直方向 β 関

数 (β∗
y)、垂直方向ビーム・チューンシフト・パラメタ（ξy ± )により、式 (14)のように表される。　図 7に

SuperKEKB で採用されている衝突方式の図を示す。ＫＥＫＢでは水平に 100 µm、垂直に 2 µm であった

が、SuperKEKBでは水平に 10 µm、垂直に 50 nmにしている。また電子のバンチと陽電子のバンチが衝突

する角度、交差角度は KEKBでは 22 mradであったが、SuperKEKBでは 83 mradにすることによって、
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ルミノシティをあげることで運転に余裕をもたせて高ルミノシティを実現できるように工夫されている。

ξ±y =
re

2πγ±

N∓β
∗
y

σ∗
y(σ

∗
x + σ∗

y)
Ry (13)

　 L =
γ±
2ere

(
1 +

σ∗
y

σ∗
x

)
I± ξ±y

β∗
±y

(
RL

Ry

)
　　 (14)

　

図 7 SuperKEKEBの衝突方式

2.2 Belle II測定器

SuperKEKBで加速された電子、陽電子は Belle II測定器が設置されたところで衝突し、多数の荷電粒子と

光子を発生する。Belle II測定器は、個々の荷電粒子の軌跡を測定し、その運動量を決定するとともに、粒子

の発生点を精度よく決定する能力が求められる。また、光子や中性粒子のエネルギーの測定や荷電粒子の種類

の識別ができなくてはならない。Belle II測定器は高さ・幅・奥行きがそれぞれ約 8 m、質量は約 1400ｔで、

SuperKEKBの衝突点の周囲、ほぼ全方位を覆うように設計されている。物理解析するときに、崩壊した粒子

の終状態の崩壊点、電荷、運動量はとても重要で、精密に測定するために、Belle II測定器は７つの検出器と

超伝導ソレノイド電磁石から構成されている。Belle II 測定器の全体図と断面図をそれぞれ図 8 と図 9 にし

めす。
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図 8 Belle II測定器の全体図
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2.2.1 崩壊点位置検出器

崩壊点検出器 (Vertex Detector : VXD)は、B やD中間子が崩壊した場所を測定するための検出器である。

VXDは、図 10のようにビームパイプを囲うように設置され、2層のピクセル検出器 (Pixel Detector : PXD)

と 4層のシリコンバーテックス検出器 (SiliconVertex Detector : SVD)の二種類の半導体検出器から構成さ

れている。Belle 測定器から Belle II 測定器にアップグレードする時に、ビームパイプの内径を 3 cm から

2 cmに小さくし、崩壊点測定精度を約 2倍に向上するように工夫した。SuperKEKBでも電子と陽電子は異

なるエネルギーで衝突させて衝突で生成した B 中間子と反 B 中間子を走った状態で生成するようにしてい

る。これはこのようにすることによって、B 中間子と反 B 中間子の崩壊するまでの時間の違いを測定し、CP

対称性の破れをより精密に測定するするためである。崩壊点位置検出器で測定された崩壊点の位置情報から崩

壊時間を特定するため、崩壊点位置測定は非常に重要である。

図 10 belleII崩壊点検出器
図 11 崩壊点検出器断面図

PXDに使用されているのは、図 12の DEPFET(DEPleated Field Effect Transistor)センサー、SVDに使

用されているのは、図 13の DSSD(Double-sided Silicon StripDetector)センサーである。 DSSDセンサー

はΦ方向に n型半導体、ｚ方向にｐ型半導体の構造の検出器となっており、2二次元情報の読み出しを行って

いる。

図 12 DEPFET構図
図 13 dssd構図

18



2.2.2 中央飛跡検出器

中央飛跡検出器 (Central Drift Chamber : CDC) は、大きさが内径約 32 cm、外径約 226 cm、長さ約

260 cm の円筒型のガス検出器で崩壊点検出器を覆うように設置されれている。内側にはセンスワイヤーが

14336本、フィールドワイヤーが 42240本の計 56576本の細い金属のワイヤーが中心軸方向に張られ、容器

内にはヘリウムのエタンの混合ガスで満たされている。軽いヘリウムガスを用いているのは、多重クーロン散

乱の影響を少なくして粒子の運動量分解能を向上させるためである。図 14が CDCの半断面図である。図 15

図 14 CDCの半断面図

は荷電粒子が通過時の様子であり、左図では横軸がｚ軸、右図では横軸がｙ軸となっている。荷電粒子が検

出器内を通過すると、ＣＤＣ内のガスが分子が電子と陽電子に分離され、軸ワイヤーによって作られた電圧に

沿って加速される。さらに加速された電子がガス分子と衝突し、ガス分子を電離させられ、電子雪崩が起き

る。この電子雪崩で起きた電流を信号として読み出し、電子がドリフトした時間を測定することで、荷電粒子

がＣＤＣ内を通過した位置情報をワイヤーごとに得て、飛跡（トラック）を再構成することができる。

図 15 トラック通過時の様子

図 16はビーム軸方向からＣＤＣ断面をみたシミュレーションの図である。電磁カロリメータ―の外側の超

電導ソレノイド電磁石によって 1.5テスラの強磁場がＣＤＣに内に作られているので、荷電粒子はローレンツ

力により、曲げられ、螺旋軌道を描く。このときの運動量 p[GeV]と磁場 [T]、回転半径 r[m]は以下のような

式で記述される。この式から粒子の運動量を精密に測定することができる。CDCでは個々のワイヤーの信号

の時間に加えて信号の大きさを ADCの情報として読みだしている。この ADCの情報から粒子のエネルギー

損失 (dE/dx)を測定することができ、これを用いた粒子の種類を区別することが可能である。　

　 p = 0.3 × T × r 　　 (15)
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図 16 ビーム軸方向からＣＤＣ断面をみたシミュレーションの図

2.2.3 粒子識別装置

CDCの dE/dxに加えて、Belle IIは粒子識別検出器として、TOPカウンター (Time of Propagation : TOP)

と Aerogel RICH カウンター (Aerogel Ring Imaging CHerenkov : ARICH) の 2 種類の検出器を備えてい

る。TOPはバレル部分、ARICHはエンドキャップ部分に設置されている。図 17に TOPカウンターの図を

示す。TOPカウンターは、長さが 2.7 m、幅が 45 cm、厚さが 2 cmの石英板と、端部のマイクロチャンネ

ルプレート型光電子増倍管で構成されており、全部で 16台のモジュールが Belle II測定器に設置されている。

ＴＯＰカウンターでは、電子、陽電子との衝突で発生した高速の荷電粒子の速度が、物質中の光速を越えたと

きに荷電粒子が放出するチェレンコフ光を、輻射体内部で全反射し、検出する。この時に、荷電粒子が放出し

たチェレンコフ光の放射角を求めることができ、ＣＤＣの運動量の情報と合わせて荷電 π 中間子とＫ中間子

を運動量が 4 GeVまでの広い範囲で識別可能である。

図 17 TOPカウンターの図

ARICH検出器は、直径が約 2 m、外径が 1.1 m、内径が 0.4 m、厚さが 25 cmのドーナツ型である。厚さが

4 cmのシリカエアロゲル輻射体と厚さ 3 cmの光検出器の HAPDの 2層の構成である。図 18に ARICHの

識別原理の図を示す。荷電 π中間子とＫ中間子がシリカエアロゲル輻射体通過する際に、チェレンコフ光を放
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出する。この時に放出されたチェレンコフ光を HAPDで検出器リングイメージを再構成し輻射角を計算し比

較することによって粒子を識別している。

TOPカウンターと ARICH検出器、二つの検出器により、荷電 π 中間子の検出効率を 97％にまで向上させ、

Ｋ中間子に関しては誤認識率を Belle測定器の 20％にまで減少させることができている。

図 18 ARICHの識別原理

2.2.4 電磁カロリメーター

電磁カロリメーター検出器（Electromagnetic Calorimeter : ECL)はタリウムを添加したヨウ化セシウム

(CsI)結晶をシンチレーターを用いた電磁シャワーカロリメーターである。一個の CsI結晶の写真を図 19に

示す。一つの結晶は断面積が 5.5 × 5.5 cm2 で奥行きが 30 cmである。図 20は ECLの xz 平面の断面図で

ある。ECLは前方エンドキャップ部、バレル部、後方エンドキャップ部から構成され、結晶はそれぞれ前方

エンドキャップ部に 1152本、バレル部に 6624本、後方エンドキャップ部に 960本の計 8736本設置され、総

重量は約 43tである。結晶内に、電子や光子が入射すると、電磁相互作用を起こし、対生成や制動放射を繰り

返しながらエネルギーを失い、そのエネルギーに比例した量の電磁シャワーを作る。この電磁シャワーのエネ

ルギーをすべて検出することによって、入射粒子のエネルギーを求めることができる。本研究では、散乱電子

のエネルギーと通過位置の測定および π0 から崩壊した光子の測定に用いている重要な測定器である。

2.2.5 ミュー粒子・中性 K中間子検出器

KLM検出器 (K0
L and Muon Detector : KLM)は、Belle II測定器の最外層にあり、バレル部とエンドヨー

ク部の二部構造になっている。エンドヨーク部は八角形を八等分した扇形の形状で、ビーム軸垂直に差し込む

ように設置されれており、15層構造で、長さが 220 cm、厚みが 3.4 cm、幅は層によって違い 167 cmから

275 cmである。バレル部は約 4.7 cmの鉄版を十数枚重ねた構造となっている。物質と相互作用しにくい µ

粒子と電気的に中性で物質と相互作用するまで検出しにくいK0
L 粒子を検出する目的で設置されている。µ粒

子は電子や光子のように ECL内で電磁シャワーを起こさず、電離損失のみであり散乱は小さい。一方、K0
L

粒子は強い相互作用し多重散乱を起こす。この違いによって µ粒子とK0
L 粒子の区別が可能である。
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図 19 CsI結晶の写真

図 20 ECL断面図

2.3 トリガーシステム

先に述べたように Belle II実験では、ルミノシティを Belle実験の 40倍に上げる予定である。それにとも

ないターゲットとしている物理事象のトリガーレートやビームバックグラウンドのレートも高くなることが予

想される。表 4に Belle II実験で生じる代表的な物理事象の過程、反応断面積、生成率の表を示す。オンライ

ントリガーでは高レートの衝突化で物理的に興味がある事象であるか否か 2µs以下で判断し、ビームバックグ

ラウンドの影響を抑える高速エレクトロニクスシステムである。データ収集システム（ＤＡＱ）が設定してい

る最大の平均トリガーレートは 30kHz以下で、SuperKEKBでの物理事象の総レートは 15kHzであるので、

許容できるバックグラウンドのレートは物理事象の総レートと同じく 15kHz以下に抑える必要がある（表 4）。

これを実現するためにトリガーシステムに要求される事項を示す。

表 4 ターゲットとしている物理事象のトリガーレートと反応断面積と生成率。バーバー（Bhabha)散乱

と γγ の生成率は 1/100 にスケールダウンすることを仮定した値、生成率は目標のルミノシティである

L=8×1035[cm−2s−1]を仮定した値

　

　 物理過程 反応断面積 σ[nb] 生成率 Y = σ × L [Hz]

　 Υ 1.2 960

　 qq 2.8 2200

　 µ＋µ－ 0.92 700

　 τ＋τ－ 0.92 700

　 Bhabha 44 350

　 γγ 13 10000

　 合計 67 約 15000
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1.最大の平均トリガーレートは 30 kHz

2.Υ(4S)→ BB による崩壊事象に対してほぼ 100％の効率で検出

3.物理事象決定までの時間が 5 µs

4.イベント発生時間の決定が 10 ns以下

5.連続する二つの事象を決定する最小時間間隔は 400 ns

電子陽電子衝突の重心系 10 GeV付近の代表的なハドロン生成反応では、トラックが１０本、光子が１０個

が発生するのが普通であるが、本研究対象は、終状態に一個の高エネルギー電子と２個が生成する非常に粒子

の多重度が低い反応である。一方、同じ少数の粒子の発生過程でもバーバー散乱は断面積が本研究事象に比べ

非常に大きくこの散乱事象の多くをトリガー段階で落とすことが安定なデータ収集には必要である。具体的

にレートを比較するために断面積を比較する。本研究対象 (e+e− → e(e)π0）の断面積は、Q2 が 5 GeV で

0.1 pb程度である。一方、一般的なハドロン事象（e+e− → µ+µ−)は 0.92 nb、バーバー散乱 (e+e− → e+e−)

の断面積は 4400 nbであり、信号事象の断面積は一般的なハドロン事象の断面積に比べ 1/104、バーバー散乱

の断面積に比べ 1/107 となる。バーバー散乱のレートをハドロン事象レベルにさげ、かつ、本研究課題に代表

される少数の粒子形で興味ある事象を確実に取り込むことがトリガーに要求されている。これらの要求を満た

すために、Belle II実験では 4つの独立したサブトリガーをＧＤＬ (Global Decision Logic)につなぎ、ＧＤ

Ｌで最終的に興味がある事象か否かを判断する。図 21に 4つの独立したサブトリガーシステムと GDLの概

略図を示す。サブトリガーがＣＤＣ、ＥＣＬ、ＴＯＰ、ＫＬＭの４つがあり、すべて並列かつ独立である。

図 21 トリガーシステムの概略図

2.3.1 CDCトリガー

CDCは図 22のように、5つの axialレイヤーと 4つの streoレイヤーの計９つのスーパーレイヤーを交互

に配置した構成となっている。トラックは TSF(Track Segment Finder)から得られるワイヤー情報から再構

成される。ＴＳＦはワイヤー 5層を使用しており、最内層のＴＳＦはピラミット型、それ以外の TSFは砂時

計型である。図 23に TSFを示す。TSFの総数は全部で 2336個あり、図 24に 292個の TSFの配置図を示

す。

物理解析をする際に、トラックの再構成に使われる CDCトリガーは主に fff、ffoである。fffは 2Dトリガート
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図 22 CDC内のレイヤーの配置図

図 23 TSFの図

　

表 5 CDCトリガーの種類と条件

　

　 CDCトリガーの種類 要求

　 fff 2Dトリガートラックが 3本以上

　 ffo 2Dトリガートラックが 2本以上かつトラックの間の角度が 90°以上

　 ffb 2Dトリガートラックが 3本以上かつトラックの間の角度が 150°～ 180°

　 ffy 2Dトリガートラックが 3本以上かつ 3Dトリガートラックが一本以上　

ラックが 3本以上の要求になっている。2Dトリガートラックは横運動量 (pt)が 0.3 GeVより大きい、CDC

内にある 5つの axialスーパーレイヤー (SL0,2,4,6,8)のうち４つにヒットがあることを要求する。横運動量

が 0.3 GeV以下になってしまうと、トラックの飛跡が CDC内で円を描いてしまい、最外層のスーパーレイ

ヤーに到達しないため、横運動量は 0.3 GeV以上を要求している。ffoは 2Dトリガートラックが 2本以上と

x-y平面でのトラックの間の角度が 90°以上を要求する。表 5に CDCトリガーの種類と条件を示す。

2.3.2 ECLトリガー

Belle II実験では、終状態に光子を含む事象が多く、ECLトリガーの役割は非常に重要である。ECLトリ

ガーは各クリスタルに落とされたエネルギーを測定、物理事象の発生時間の計測も行う。この時にトリガーセ

ル（TC)と呼ばれる 4 × 4の計 16個のクリスタルを一つにまとめたものをつかって、エネルギー情報を読み

24



図 24 TSFの配置図

　

表 6 ECLトリガーの種類と要求

　

　 ECLトリガーの種類 要求

　 hie クリスタルに落としたエネルギーの総和が 1GeV以上

　 c4 4本以上の TCクラスターがヒット　

だしている。トリガーヒットは ECLトリガークラスターから計算され、クラスターは TCから計算される。

クラスターデータには、（a）タイミング、（b）エネルギー、および（c）位置があり、以下にそれぞれの計算方

法を説明する。

(a) クラスターのタイミングは、クラスター内の最もエネルギーの高い TCの TCタイミングから取得

(b) クラスターエネルギーは、実験系でのクラスター内の TCエネルギーの合計エネルギー

(c) クラスター位置データには、クラスター内で最もエネルギーの高い TCの TCθIDと TCϕID。（TCθID

と TCϕID位置マップは、図 25を参照。)
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図 25 カロリメータ（ECL)のトリガーセル（TC)の配置図
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2.3.3 Bhabha事象を落とす条件 (Bhabha veto)

Bhabha 事象の微分断面積は表 4 に記載しているように、Belle II 実験でターゲットとしている物理事象

よりはるかに多い。従って、Belle II では Bhabha 事象を落とすトリガー (Bhabha veto) を作成している。

Bhabha vetoはもっともエネルギーの高い 2つのクラスターのエネルギーと角度に基づいて条件が定義され

ている。以下に Bhabha vetoの条件を示す。

1. 2つのクラスターの重心系の極角において back-to-backである。165◦ < ∆θ <190◦

2. 2つの方位角 (ϕ)について back-to-backである。160◦ < ∆ϕ <200◦

3. 重心系における 2 つのクラスターのうちどちらかのエネルギーが 4.5GeV 以上かつそれぞれのクラス

ターのエネルギーが 3GeV 以上 (E(CL1)> 3 GeV & E(CL2) > 3 GeV & (E(CL1) > 4.5 GeV or

E(CL2) > 4.5 GeV))

ここで、E（CL1）と E（CL2）はクラスターの重心系のエネルギー、∆θは 2つのクラスターの重心系の極角

の合計、∆ϕは二つのクラスターの方位角の差である。
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第 3章 電子、陽電子衝突におけるシングル π0 生成反応 e±e∓ → e±(e∓)π0

の測定

この章では、シングル π0 生成事象 e±e∓ → e±(e∓)π0 の事象選別の方法について説明する。本研究事象

は、一個の高エネルギー電子と一個が存在しかつ π0 が存在し、それ以外に粒子が存在しないという条件から

選別する。本章では、初めに各粒子の選別の条件を説明し、次に信号事象の選別条件を説明する。また、この

選別条件を決めるために参考にした信号事象とバックグランドのモンテカルロシュミレーション (MC)につ

いて説明する。最終的な信号事象数は、二つの光子の不変質量の分布から求めた。

3.1 電子、陽電子衝突におけるシングル π0 生成反応 e±e∓ → e±(e∓)π0 の特徴

図 26 e±e∓ → e±(e∓)π0 のファインマンダイアグラムの図

図 26に本論文で対象とする反応
e±e∓ → e±(e∓)π0 (16)

のファインマンダイアグラムの図 26を示す。ここで、高い散乱角で散乱された電子（または陽電子）は、検出

器で検出され（これを tag-e(p)と呼ぶ）、もう一方の陽電子（または電子）は、ほとんど散乱角ゼロで前方に散

乱される（untag-e(p)と呼ぶ）ので、ビーム軸方向へ逃げている。その粒子を式 (16)ではカッコ（）をつけて

表している。tag-eは高い Q2 の仮想光子 (γ∗)を放出し、untag-eは実光子 (γ)を放出する。その γ∗ と γ が

衝突して終状態に一個の π0 が生成される。π0 は二つの γ に 99％の確率で崩壊するので、π0 → γγ の崩壊を

採用し、π0 は 2光子として間接的に検出する。また仮想光子の質量Q2 は、運動量移行 q2 = −Q2 = (p−p′)2

より求められる。ここで、pはビームの 4元運動量、p′ は tag-eの 4元運動量である。

+Q2 = −(p− p′)2 = 2p · p′ = 2EbeamEtag(1− cos(θtag)) (17)

ここで、Etag は tag-e のエネルギー、cos(θtag) は tag-e の散乱角、Ebeam はビームエネルギー (電子が

tagされた場合は、電子ビームのエネルギー (7GeV)、陽電子がタグされた場合は陽電子ビームのエネルギー

(4GeV))である。
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3.1.1 π0 → γγ の特徴

本研究では π0 の同定が重要である。そのため、π0 → γγ 崩壊の特徴について最初にまとめておく。図 27

は π0 の静止系と π0 が運動量 pπ0 で走っている実験系における π0 → γγ 崩壊の模式図である。π0 の静止系

では、2つの光子は運動量の保存からちょうど正反対の方向に放出される。ここで θh は π0 の静止系における

１個の光子の放出方向と π0 の進行方向の成す角度である。光子は π0 の静止系でどの方向にも一様に放出さ

れるので、一様な cos(θh)分布を示す。一方、θγγ は、実験室系における２つの崩壊光子の間の角である。

図 27 π0 → γγ のイメージ図

θh と θγγ との関係は π0 の速度と光の速度の比 β = vπ0/c = |pπ0 |/Eπ0 から決まり、次式で与えられる。

cosθγγ =
2β2 − 1− β2cos2θh

1− β2cos2θh
　 (18)

また、イベント数の分布を w(cosθγγ) とおくとそれは式 (19) で与えられる。その分布の形を図 28 に示す。

[9]

w(cosθγγ) =
w∗(cosθγγ)

4γ2βsin3(θh/2){β2 − cos2(θh/2)}1/2
(19)

図 28から分かるように、θγγ は π0 の運動量から決まる最小値を θmin
γγ をもち、π0 の速度がどのような場

合にも、θγγ が θmin
γγ に近い値を持つ場合が大半であることが分かる。θmin

γγ は π0 の静止系で光子が θh = 90◦

に発生した場合に対応し、
θmin
γγ = 2β2 − 1 (20)

で与えられる。表 7に代表的な π0 の運動量と θmin
γγ の関係を与える。この表から分かるように π0 の運動量が

3 GeVのとき、θmin
γγ は 5.3 ◦ で、これは発生点から 1 m(ほぼ ECLの前面の位置）での光子の間隔が 9.3 cm

である。CsI一個のサイズが 5 cmなので、この光子を２つの光子と区別するのは簡単ではない。
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図 28 π0 → γγ 崩壊における２つの光子の間の角度

表 7 π0[GeV]の運動量と θmin
γγ の関係表

pπ0 θmin
γγ [radian] θmin

γγ [◦] 1mの点での二つの光子の距離 [cm]

0.5 0.5460 31.3 54.6

1 0.2782 15.9 27.8

2 0.1398 8.0 14.0

3 0.0933 5.3 9.3

4 0.0700 4.0 7.0

3.1.2 Q2 の計算方法

Belle IIの実験では、Belleと同様に非対称エネルギーの電子・陽電子加速における実験であるので、ビー

ムエネルギーが電子と陽電子で異なる。また、ナノ・ビーム・スキーム方式を採用しているのでビームは有

限な交差角を持つ。交差角は 83 mrad である。半分の角度 41.5 mrad=ϕ とし、以下のようにして正確な

Q2 の値を求めた。いま電子（陽電子）の始状態のエネルギーと実験室系での運動量成分を電子と陽電子に

ついてそれぞれ Ee∓、Pe∓x, Pe∓y, Pe∓z とし、終状態でタッグされた電子または陽電子のエネルギーと実験

室系での運動量成分を E
′

e∓、P
′

e∓x, P
′

e∓y, P
′

e∓z とする。電子の始状態のエネルギーと運動量成分はそれそれ、

Pe−x = Ee−sinϕ, Pe−y = 0, Pe−z =
√

(Ee−)2 − (Pe−x)2、陽電子の始状態のエネルギーと運動量成分はそれ

それ、Pe+x = Ee+sinϕ, Pe+y = 0, Pe+z = −
√
(Ee+)2 − (Pe+x)2 となる。これらを以下の式に代入し、電子

がタグされた場合（e-tag)と陽電子がタグされた場合 (p-tag)の Q2 は以下の式で与えられる。

Q2 = −(p′ − p)
2
= −{(E

′

e∓ − Ee∓)
2 − (P

′

e∓x − Pe∓x)
2 − (P

′

e∓y − Pe∓y)
2 − (P

′

e∓z − Pe∓z)
2}　 (21)

3.2 シングル π0 生成反応 e±e∓ → e±(e∓)π0 に対するバックグランド（背景事象）

本研究事象にはいくつかのバックグランド（背景事象）がある。主要なものを以下にまとめた。
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(1) （Radiative)Bhabha散乱

(2) Virtual compton scattering:VCS(特殊な Radiative Bhabha散乱)

(3) e+e− 対消滅におけるハドロン生成 (e+e→ qq̄生成粒子のほとんどの粒子がビーム軸方向に逃げた場合

に背景事象となる。）

(4) γγ∗ → π0π0

(5) e+e− → e±(e∓)ρ/ω、ρ0/ω → π0γ

図 29、図 30、図 31、図 33にそれぞれ、Bhabha散乱、放射 Bhabha散乱、VCS、e+e− 対消滅におけるハ

ドロン生成のファインマンダイアグラム示す。また、図 34 と図 35 に VCS と e+e− 対消滅が実験室系でど

のように観測されるかという模式図を示す。Bhabha散乱とは、電子と陽電子の弾性散乱で、最低次の断面積

は図 29に示す２つのダイアグラム（振幅）の和の 2乗で当たえられる。図 29の左のダイアグラムのために

バーバー散乱は散乱角が小さいところで巨大な断面積を持つ。放射バーバー散乱 (Radiative bhabha散乱)と

は、図 30に示すように、光子を一つ放出し、終状態が e−e+γ である。ＶＣＳは Radiative Bhabha散乱の一

種であり、図 30のファインマン図、実験室系でみた図 34に示すように一つのビーム電子が実光子を放出して

ほとんど散乱せずにまっすぐに通り抜ける場合に相当している。この反応は光子と電子の弾性散乱であるコン

プトン散乱（図 32）と非常によく似ているので、仮想コンプトン散乱（Vertual compton Scattering: VCS)

と呼ばれる。VCS散乱では図 31に示すように、実験では、測定器中に高いエネルギーの電子と光子が観測さ

れる。また、もう一つのビーム電子はビーム軸方向に逃げているので、観測された電子と光子は x− y 平面で

back-to-backである。そのため、この VCS反応は本研究の課題である e+e− → e(e)π0 と終状態が非常によ

くにている。しかも、VCS反応は本研究事象の約 1000倍の断面積を持つ。そのため、VCS反応が本研究に

おいて最も重要な背景事象であり、これを取り除くことがとても重要である。
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図 29

図 30

図 31
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図 32

図 33
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図 34 VCS(e±e∓ → e±(e∓)γ)の例

図 35 e+e− 対消滅 (e±e∓ →ハドロン)の例
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3.3 使用した実験データ

本解析では、Belle II 測定器で、2019 年 3 月末から 2019 年 12 月末までに測定したデータ (9.7 fb−1) と

2020年 3月に測定したデータ (2.7 fb−1)とを合計して 12.4 fb−1 のデータを使用した。使用したデータはす

べて較正と事象再構成処理が完了している。詳しいデータの内訳を表 8 に示す。表に示すプロジェクト名は

Belle II で用いている事象再構成プログラムの名称、実験番号とラン (run) 番号はデータ収集の時につけた

データの識別番号である。ほとんどのデータは重心系のエネルギー 10.58 GeV(Υ(4S)の質量）で収集されて

いるが一部 0.06 GeV低い (4S off res)エネルギーや +/-0.01 GeV前後エネルギーの違う点で取られたデー

タ (4S scan)が含まれている。本研究では、この程度の重心系のエネルギーの違いは無視できる。

表 8 本解析で使用したデータの収集時期と積分ルミノシティ
∫
Ldt、ルミノシティの測定精度は 0.6%である。[22]

プロジェクト名 実験番号 ラン (run)の範囲 収集された時期 積分ルミノシティ
∫
Ldt[pb−1]

exp7 909-4120 2019年 3月～5月 425.5±2.6

proc11 exp8 43-1022,1036-1554,1835-3123 2019年 5月～7月 4S:4597±28

〃 1703-1834 2019年 5月～6月 4S offres:828.2±5.0

〃 1025-1031 2019年 5月 4S scan:38.97±0.23

exp10 3130-5902 2019年 9月～12月 3741±23

bucket9 exp12 0-1969 2020年 3月 2769± 17∫
Ldt[pb−1] 12400±75

3.4 モンテカルロ・シミュレーション

本研究の目的は対象の反応過程の断面積を測定することである。そのためにはデータから得られる信号数と

ともに信号の検出効率を知る必要がある。また、信号の選別条件を決めるためには、様々な観測量について信

号事象や背景事象がどのような分布をするか分かっていると便利である。そのために、本研究では以下のよう

ないくつかの疑似事象をモンテカルロシミュレーション (MC)で生成し解析に用いた。なお、生成されたMC

事象は、Belle II 測定器の応答をできる限り正確にシュミレーションするプログラムを通した。その後以下に

説明するデータから信号を選別するのに使用したと同じ解析プログラムを通すことにより、実際のデータが選

別で受ける影響が正確にMCに反映するように工夫している。

3.4.1 信号事象のＭＣ

信号事象の MC は、Belle の解析で用いたものと同じシングル π0 の事象発生プログラム（ジェネレータ

)TREPSBST（[9]）を用いた。電子がタグされた場合（e-tag)と陽電子がタグされた場合 (p-tag)の事象を独

立にそれぞれ 5万イベント生成し、それを検出器のシミュレーションに通したものを解析に用いた。
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表 9 使用した信号事象MCサンプルおよび Bhabha(BHWIDE)、VCS(TEEGG)MCのまとめ。

サンプル名 統計量

シグナル MC (e-tag) 5.000×104 イベント

シグナル MC (p-tag) 5.000×104 イベント

BHWIDE 2.599×107 イベント

TEEGG 1.009×108 イベント

3.4.2 背景事象のＭＣ

本研究過程において最大の背景事象はバーチャルコンプトン散乱 (Virtual Compton Scattering: VCS)と

呼ばれる過程である。この過程は図 30で示したように、検出器内に高いエネルギーの電子と光子が生成され

る反応である。この事象は終状態に高いエネルギーの電子が 1 個存在し、かつビーム軸方向に電子が逃げて

いる点が信号と同じで、唯一の違いは、もう一つの観測粒子が π0 か γ かである。先に述べたように VCSの

断面積は信号の 1000倍近くあり、これが本過程において最大のバックグランドとなる。背景事情のシミュ―

レーションには、BHWIDEと TEGGを用いた（[23]、[24])。BHWIDEは任意の数の光子の生成をシミュー

レ―ションできるが、電子と陽電子が 150 mrad 以上の散乱角を散乱するときに制限されている。そのため

BHWIDEで発生した事象には今回問題となる VCSのように一つのビーム電子が散乱角ゼロで通過するよう

な事象は含まれていない。一方、TEEGGは VCS事象の発生に特化したプログラムである。ただし、TEGG

には多数の光子の発生は考慮されていない。以下に BHWIDEと TEEGGに課されているプレセレクション

の条件を記載する。

1 最大で一つの横運動量 Ptが 0.1GeV以上、極角が 11◦～155◦ の荷電粒子がある。

2 少なくとも一つのエネルギーが 0.35GeV以上、極角が (32.2-5.0)◦～(128.7+5.0)◦ の光子がある。

3.5 信号事象の選別

実験で収集したデータには電子・陽電子衝突で起こる様々な過程の物理事象とともにビーム・ガス散乱や宇

宙線による事象も含まれている。このような多量のデータから本研究対象の事象を選別するために、いくつか

のステップに分けて事象を選別した。そのステップは大きく 4つのステップに分けられる。

（１）正しく再構成された荷電粒子と中性粒子（光子）の条件

（２）前段階の大まかな事象選別（スキム）

（３）他方の電子がビーム軸方向に逃げていることの保証

（４）信号（e(e)π0）事象の抽出

3.5.1 (1)正しく再構成された荷電粒子と中性粒子（光子）の条件

ビーム・ガス散乱事象を除き、ビームの衝突点付近から生成された荷電粒子を選択するために、CDC や

SVDを用いて再構成されたトラックに対して、x-y平面でのビーム軸とトラックの最近接距離 (d0）が 0.5 cm

以下で、ビームの衝突点から最近接点までのｚ方向の距離の絶対値 (|dz|) が 2 cm 以下であることを要求す
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る。また、トラックの横方向の運動量成分 (pT)が 0.15 GeV以上であることを要求する。Belle II実験では、

検出器の磁場の方向（ほぼ電子ビームの方向に等しい）がｚ軸で、鉛直上向きは y軸、y× z の方向がｘ軸（こ

れは水平面でリングの外向き）という座標軸を用いている。pT > 0.15 GeVという条件は、CDC中の荷電ト

ラックが CDCの磁場中を旋回しないという条件である。

タグされた電子には、カロリメータで測定されたエネルギーが 1.5 GeVでそれに接続する荷電トラックが

存在し、かつ、電子である確率が 0.7以上であることを要求した。粒子が電子である確率は、CDCで測定し

て運動量 (P)と ECLで測定されたエネルギー (E)の比 (E/P)と CDCで観測したエネルギー損失 (dE/dx)

を利用して決めている。

本研究対象の事象では、電子のトラック以外にトラックが飛跡検出器で観測されていないことが必要であ

る。その時に数えるトラックの条件として、トラックの d0、z0、ptには上記と同じ条件を課しかつトラック

は電子と識別されていないこと（電子である確率が 0.7以下）を要求した。

図 36と図 37に上記の条件で選別された電子（陽電子）の実験系でのエネルギーの分布、実験系の角度分布

を示す。
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図 36 タグされた電子（左；e-tag)及びタグされた陽電子 (右；p-tag)の実験室系のエネルギー分布。信

号事象ＭＣサンプルを使用。1.5GeVのところがシャープに切れているのはタグの条件として E>1.5 GeV

を要求したためである。
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図 37 タグされた電子（左；e-tag)及びタグされた陽電子 (右；p-tag)の実験系での角度 θ の分布。信号

事象ＭＣサンプルを使用。
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光子の候補と粗い π0 の条件

・ ECLで再構成されたクラスターのうち、エネルギーが 0.1 GeV以上で、トラックの軌跡とつながって

いないクラスターを光子の候補とする。

・ ２つの光子の角度 θ が ECL のアクセプタンスの条件である 0.3 (radian) から 2.6 (radian) にある

こと。

・ そのような光子の任意の対を選んで、γγ 系不変質量が 0から 0.5 GeVの範囲で、γγ 系のエネルギー

が 0.5GeV以上のものを π0 の候補とする。バックグラウンドの様子を見るために π0 の質量領域を広

くとった。

3.5.2 (2)前段階の選別条件（スキム条件）

事象選別する前にデータ量を減らすために、データ解析の前段階で課した条件のことをスキム (skim)条件

と呼ぶ。スキムでは以下の条件を要求した。

1 タグの条件（E> 1.5GeV, 電子の確率 > 0.7)を満たす電子または陽電子が１個

2 緩い条件 (0 < Mγγ < 0.5 GeV, Eγγ > 0.5 GeV)の π0 候補の数が１個。

3 電子と識別されていない（電子の確率 < 0.7)の荷電粒子の数が 0本

これ以降この 3つの条件を満たした事象をスキム条件を満たした事象とよぶ。

3.5.3 (3)検出できていない一つの電子（陽電子）がビーム軸方向に逃げていることを保証する条件

本研究事象は、検出できていない一つの電子（または陽電子)がビーム軸方向に逃げている本解析でその 3

つの条件として、以下の 3つの変数 (M2
missing 、|π − ϕ∗openeπ|、cosθ∗eπ)を用いた。

1 M2
missing

M2
missing はM2

missing=(p−e + p+e − ptage − pπ0)2 で定義される。ここで、p±e はビーム電子と陽電子の

4元運動量、ptage と pπ0 はタグされた電子と π0 候補の 4元運動量である。信号事象であればM2
missing

はビーム報告に逃げた電子の質量の 2乗に対応するのでほぼ 0 GeV2 でなければならない。

終状態でビーム軸に逃げているのは電子または陽電子なので、検出されていない粒子の質量は電子か陽

電子の質量にならなければいけない。

2 |π − ϕ∗openeπ|
ϕ∗openeπ は重心系での x-y平面のタグされた eと π0 の間の角度である。

図 38 は電子陽電子衝突の実験系でのイメージである、研究事象は終状態に電子、π0 のみであり、電

子陽電子どちらか一方はビーム軸に逃げているので、検出されるのは電子と π0 の二つで電子と π0

が重心系での x-y 平面で back-to-back になっていなければならない。そのため、信号事象に対して

|π − ϕ∗openeπ|はほぼゼロである。
3 cosθ∗eπ

θ∗eπ は重心系での電子と π0 の合成ベクトルと z軸との間の角度である。

図 39は重心系で信号事象の電子と π0 合成ベクトルの方向は、逃げた電子の逆方向でこれもビーム方向

に向いていることが期待される。したがって、信号事象の cosθ∗eπ はほぼ ±1であることが期待される。

(2)スキム条件を通過した事象に対する、Ｍ2
missing 分布 (図 41)、|π − ϕ∗openeπ|分布 (図 43)、|cosθ∗eπ|分布
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図 38 電子陽電子衝突の重心方系でのイメージ
図 39 ｚ軸方向垂直にみた、電子陽電子衝突の重心

系でのイメージ

(図 45)とこれらの分布と 2光子の不変質量Mggとの 3次元プロットをそれぞれ図 40,図 42,図 44に示す。

なお、各図において、左からデータ、シグナルＭＣ，放射バーバーMC(BHWIDE)、右仮想光子コンプトン

散乱 VCS（TEEGG)である。

図 41 から分かるように、Ｍ2
missing は信号事象においてゼロに近い領域にピークが見られるが、ＶＣＳや

データにおいてもゼロ付近にエンハンスがみられる。また、図 40から分かるように、信号はMγγ が π0 のと

ころに鋭いピークが観測されるがデータにおいてはそのようなするどいピークはみられない。これは、段階で

はデータはほとんど背景事象で占められていることを示している。

図 42 は |π − ϕ∗openeπ| vs Mγγ の図である。真ん中のシグナルサンプルを使用した分布を見ると、|π −
ϕ∗openeπ|=0付近に分布が集中していることが確認できる。これより、|π−ϕ∗openeπ| <0.25を信号領域とする。
図 44は |cosθ∗eπ| vs Mγγ の図である。真ん中の SignalMCサンプルを使用した分布を見ると、|cosθ∗eπ|=1

付近に分布が集中していることが確認できる。

表 10 検出できていない一つの電子（陽電子）がビーム軸方向に逃げていることを保証するために用いた条件のまとめ。

変数の名前と条件

−10[GeV2] < M2
missing < 20[GeV2]

|π − ϕ∗openeπ| < 0.25 [radian]

|cosθ∗eπ| > 0.98
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図 40 スキム条件を通過した事象に対するMγγ vs M2
missing の分布。左上から、データ、シグナルMC、

放射バーバーMC(BHWIDE)、仮想光子コンプトン散乱（VCS) である。以下図 45まで同じ配列である。
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図 41 スキム条件を通過した事象に対するM2
missing 分布。図の順番は図 40と同じ。
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図 42 スキム条件を通過した事象に対するMγγ vs |π − ϕ∗
openeπ|の分布。図の順番は図 40と同じ。
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図 43 スキム条件を通過した事象に対する |π − ϕ∗
openeπ|の分布。図の順番は図 40と同じ。
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図 44 スキム条件を通過した事象に対するMγγ vs |cosθ∗eπ|の分布。図の順番は図 40と同じ。
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図 45 スキム条件を通過した事象に対する |cosθ∗eπ|の分布。図の順番は図 40と同じ。
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3.5.4 (4)ＶＣＳ事象を軽減する条件

本研究事象の主な背景事象は VCS であり、最大の違いは終状態に π0 が含まれているかいないかである。

Mγγはγγ の再構成質量であり、この再構成質量と上記に上げた条件を比較することで信号事象を選別できて

いるか確認できる。

本研究の最大の背景事象は仮想光子のコンプトン散乱（VCS)事象である。VSC事象には終状態に電子と光

子が生成され、かつもう一つの電子はビーム方向に逃げているので、信号事象と特徴がよく似ている。実際、

図 40の右図のＶＣＳＭＣサンプルを使用した分布をみて分かるように、ＶＣＳ事象もM2
missing ≈0付近に分

布している。また、|π− ϕ∗openeπ|や |cosθ∗eπ|分布においても、信号と同様に、|π− ϕ∗openeπ| ≈0、|cosθ∗eπ| ≈1

付近に分布が集中している。従って、前章までの選別では多くの VCS背景事象が残ったままである。信号と

VCS事象との違いは終状態に π0 が存在するか、光子のみかである。VCSの場合、生成される光子は 1個で

ある。しかしながら、実験的には ECLで再構成されたクラスターの数として光子の数を数えているので、以

下のような理由で余分なクラスターを光子とみなしてしまうことが起こる。

(1)1個の光子または電子が入射をして２個以上のクラスターを再構成する場合。2個目にクラスターは一個目

のクラスターの近くに形成され、低エネルギーのクラスターが多い。

(2)光子の電子対生成 (γ → e+e−)により 2個のクラスターができる場合。このとき、2つのクラスターの極

角（θγ)が非常に近い。

(3)ビーム・ガス反応により生成されたクラスター。この場合、一個目のクラスターとの位置の相関はない。

以上の特徴を考慮して、信号と VCS事象を区別するための変数として、以下の 3つの観測量を利用した。

1 Eγγ∆θ

Eγγは二つの光子のエネルギー、∆θ = |θγ1 − θγ2|は二つの光子の極角の差である。
図 46 に示すように、Eγγ∆θ はデータや放射バーバー散乱、VCS 背景事象では、ゼロに事象が集中

している。これは主として上記 (2) の γ → e+e− 変換によるものである。一方信号の π0 → γγ では

Eγγ∆θ が 0.25付近にピーク構造を示す。これは、3.1.1章や図 28で説明したように、π0 → γγ 崩壊

の多くが開き角の最低値 θmin
opne 付近に集中するためである。以上の結果より、信号事象の条件として

Eγγ∆θ >0.1を課すことにする。

2 cosθh

cosθh は π0 の静止系における光子の放出方向と π0 の方向との間の角である (図 27 参照）。これをヘ

リシティ角と呼ぶ。π0 のスピンはゼロであるので、π0 → γγ 崩壊の cosθh 分布は一様である。一方、

上記の（１）のような理由で、シャワーの再構成により余分なクラスターが不随した場合には、その 2

番目のクラスターはエネルギーが低くかつ主のクラスターの近くに形成されることが多い。そのため、

cosθh が ±1の近くに分布する。実際、図 47に示すように、データの cosθh 分布はフラットで、デー

タや VCS 等のバックグランドは ±1 に鋭いピーク構造を示す。以上より、信号を選択する条件とし

て、-0.6< cosθh <0.6を要求した。

3 |cosθ∗π|
θ∗π は電子・陽電子ビームの重心系における π0 のビーム軸に対する極角 (θ)である。図 48に示すよう

に、信号事象に対して |cosθ∗π|はほぼフラットである。一方、放射バーバーや VCS背景事象では、前

方と後方に鋭いピークを示す。これは偽の π0 が多く前方や後方で形成されていることを示す。このよ

うな背景事象を除くために、|cosθ∗π| <0.8を要求した。
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図 46、図 47、図 48はそれれぞれ、スキム条件（以降カット 1と呼ぶ）と検出できていない一つの電子（陽電

子）がビーム軸方向に逃げている条件（以降カット２と呼ぶ）を入れた後の Eγγ∆θ、cosθh、|cosθ∗π|の分布
を示す。
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図 46 スキム条件（カット１）と検出できていない一つの電子がビーム軸方向に逃げている条件（カット

２）を入れた後の Eγγ∆θ の分布。左から、データ、信号MC。放射バーバー (BHWIDE)、VCS背景事

象 (TEEGG)を示す。
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図 47 カット１とカット２の条件を要求後の cosθh の分布。図の順番は図 46と同じ。
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図 48 カット１とカット２の条件を要求後の |cosθ∗π|の分布。図の順番は図 46と同じ。

データでは、|cosθ∗π|が 0.75から 0.9に集中している。一方、放射バーバー散乱や VCS背景事象では、0.7

から 0.85までで、0.85から 0.90の事象が欠けている。これは、これらのMCのシミレーションで時間を節

約するためにいれたプレセレクションのためである。実際にはこの領域にこれらの過程からのバックグランド

が存在すると予想される。

　本研究では、それぞれの分布を考慮し、以下の表のように VCS選別条件を決めた。

念のために、VCS事象選別のために用意した３つの変数がそれぞれ独立に有効的であるかを確認するため

に、３つの条件のうちどれか２つの条件を入れた後の、残りの１つの変数の分布を確認した。その結果を図

49、図 50、図 51に示す。
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表 11 主として VCSの背景事象を除くための選別条件

変数の名前と条件

Eγγ∆θ > 0.1[GeV·radian]
|cosθh| < 0.6

|cosθ∗π| < 0.8

図 49 はカット 1 とカット 2 及び −6 < cosθh < 6 と |cosθ∗π| < 0.8 を入れた後の Eγγ∆θ の分布であ

る。以上の条件を入れた後でも、データと背景事象の MC に Eγγ∆θ ∼ 0 に鋭いピークを示す。そのため、

Eγγ∆θ >0.1 の要求は、他の２つでは落とせない背景事象を落とすのに有効である。同様に、図 50 と図 51

は、データは他の 2つの要求を入れたあとでも、見ている分布において、背景事象から期待されるところに、

鋭いピーク構造を示す。そのため、この 3つの条件は背景事象を落とすために不可欠な条件であることが確認

できた。
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図 49 カット１、カット 2および −6 < cosθh < 6と |cosθ∗π| < 0.8を入れた後の Eγγ∆θ の分布。図の

順番は図 46と同じ。
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図 50 カット１、カット 2および Eγγ∆θ > 0.1と |cosθ∗π| < 0.8を入れた後の cosθh の分布。図の順番

は図 46と同じ。
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図 51 カット１、カット 2および Eγγ∆θ > 0.1と −6 < cosθh < 6を入れた後の |cosθ∗π|の分布。図の
順番は図 46と同じ。
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3.6 事象選別条件によるイベント数の変化のまとめ

上記で説明したスキム条件をカット 1、検出できていない一つの電子（陽電子）がビーム軸方向に逃げている

ことを保証する条件をカット 2、VCS事象を取り除く条件をカット 3とする。表 12に各ステップの選別にお

いて事象数がどのように変化したかをまとめた。表から分かるように、カット３において、大きく事象数が減少

していることが分かる。一方、カット３における信号の検出効率の低下率は 40%(=13884/34408)で許容範囲

内である。また、カット３で、放射バーバー散乱は 0.5%(390/81443)、VCS背景事象は 0.4%(=1365/377480)

にまで減少できている。このようにカット３は背景事象の減少に非常に有効な選別条件である。

表 12 条件によるイベント数の変化 3列から 5列のカッコ（）内の数字は、データのルミノシティに換算

した時に期待される各背景事象の事象数である。

条件なし カット 1 カット 1+ カット 2 カット 1+ カット 2+ カット 3

実験データ 6.210×109(12.4fb−1) 7.317×106 1.214×105 5973

信号事象MC 1.000×105 3.961×104 3.440×104 13880

BHWIDE 2.599×107 3.155×105 8.144×104 390

TEEGG 7.392×107(11.5fb−1) 6.964×105(7.496×105) 3.775×105(4.063×105) 1365(1469)

3.7 最終選別に残った事象に対する 2光子不変質量 (Mγγ)分布

以上のすべての選別条件を通過した事象数は 5973 事象である。この事象の 2 光子の不変質量分布を図 52

に示す。図 52では電子でタグした場合 (e-tag）と陽電子でタグした場合 (p-tag)に分けて、Q2 の領域ごとに

Mγγ 分布を示した。図 52から分かるように、特に Q2 < 10GeV2 の領域において、e+e− → e(e)π0 過程に

対応するきれいな π0 信号が見えている。

また、比較のために、データと同じ選別条件を通過した信号のMCサンプルに対するMγγ 分布を図 53、放

射バーバーMCに対するMγγ 分布を図 54、主要な背景事象である VCS事象のMγγ 分布を図 55に示す。
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図 52 最終選別条件を通過した実験データに対するMγγ の分布。上図が電子をタグ（e-tag)の場合、下

図が陽電子をタグ（p-tag)の場合である。
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図 53 最終選別条件を通過した信号MC事象に対するMγγ の分布。図の順番は図 52と同じ。
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図 54 最終選別条件を通過した放射バーバー MC(BHWIDE)事象に対するMγγ の分布。図の順番は図 52と同じ。
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図 55 最終選別条件を通過した VCS MC(TEEGG)事象に対するMγγ の分布。図の順番は図 52と同じ。
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3.8 検出効率

信号事象の検出は、信号MCサンプルを用いて、式 (22)から求めた。ここで、インデックス iは Qi の領

域番号、分母の Ngen,i は i番目の Q2 の領域に生成された事象数で、分子の Nobs,i は前節で説明したすべて

の選別条件を通過した事象数である。Q2 の領域を決めるための事象ごとの Q2 の値はどちらも真の Q2 の値

（Q2
gen)を用いた。

検出効率ηi＝
Nobs,i

Ngen,i
　 (22)

検出効率 η のMCの統計による誤差 (∆η)は、式 23を用いて求めた。

検出効率の誤差∆η＝

√
η（１－η）
Ngen,i

　 (23)

検出効率の結果を図 56に示す。図では、e-tagと p-tagの場合を別々に示した。Q2 が 10GeV 付近での検

出効率は e-tag、p-tag両方とも 23%程度である。図 57に Belle実験での検出効率の図を示す。Q2 が 10GeV

付近での検出効率は e-tagで 5%、p-tagで 10%程度である。この領域での検出効率は 2倍から 4倍良くなっ

ていることがわかる。これは Bhabha vetoの精度がよくなっていると考えられる。

両方の場合において、検出効率は Q2 が 10GeV付近で最高で約 23%、その後 Q2 が高くなるに従って検出

効率が下がっていき、Q2 が 40GeV2 付近で検出効率は 8-10%程度である。このように Q2 が上昇すると検出

効率が下がる理由は、Q2 があがるにしたがって π0 の平均運動量が上昇するためと思われる。π0 の運動量が

高くなると図 58のように、二つの光子の間の角度が狭くなり、この角度が数度以下になると、ECLで観測す

る二つの光子のクラスターが重なってしまい、クラスターを二つに分けることが難しくなる。本解析では、前

提条件として二つ以上のクラスターが存在することを要求しているため、クラスターが一つになった信号事象

は事象選別の段階で落ちることになり、そのために検出効率が低下している。このような事象を信号として拾

い上げる方法を検討することが今後の課題である。また、Q2 ∼ 5GeV2で検出効率が下がっている理由も今

後調べることが必要である。
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図 56 検出効率 (η)の Q2 依存性。左側が e-tag、右側が p-tagの場合である。

図 57 Belle実験での検出効率 (η)の Q2 依存性。左側が p-tag、右側が e-tagの場合である。[9]
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図 58 最終選別条件を通過した信号MC事象に対する∆θ = |θγ1 − θγ2|の分布。
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3.9 Q2 の分解能

先に述べたように、Q2 の値は測定器で測定したタグ電子のエネルギーと散乱角から求めている。観測した

エネルギーや散乱角には測定器の性能から決まる有限な分解能あるとともに、シャワーの漏れやカロリメータ

の前方に存在する物質によるエネルギー損失によって、エネルギーのセンターの値が低い方へシフトすること

が起こる。これらの効果を信号MCで調べた結果を図 59に示す。図 59は、前節で説明したすべての選別条

件を通過した信号事象に対して、Q2
gen と Q2

obs の二次元プロットである。ここで、Q
2
gen は Q2 の真の値で、

Q2
obs は測定されたタグ 電子のエネルギーと散乱角から求めた測定値である。図から分かるように、両者には

きれいな相関関係が成り立っている。それをより詳しく調べるために、観測値と真値の差∆Q2 = Q2
obs−Q2

gen

を適当な Q2 の領域 (2～6、6～10、10～20、20～40、40～100 GeV2)ごとにプロットした結果を図 60に示

す。 図 60から、分かるように、すべての Q2 領域において、∆Q2 のピークの位置はほぼゼロに位置している
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図 59 Signal MCサンプルを使用した、Q2
obsvsQ

2
gen の二次元プロットの図。左側が e-tag(検出した荷電

粒子の電荷が－）、右側が p-tag(検出した荷電粒子の電荷が +）である。

が、分布は左側に裾を引いている。この理由は、カロリメータでのシャワーの漏れが原因である。より定量的

な議論のために、非対称な分布を扱える対数ガウシアン分布関数（ノボシブルスク関数）を用いてフィットし

て得た結果（分布のセンターと標準偏差 (σ）および非対称パラメータ（η)の値を表 13に示す。表から分かる

ようにセンターの値は誤差の範囲でゼロと無矛盾、センターのゼロからのずれや標準偏差の値は、今回の解析

で用いた Q2 の領域の幅に比べて十分小さいので、測定値 Q2 の分解能の影響は今回の解析では無視できる。

今後、統計が増えた場合には、Q2 の分解能の影響を考慮する必要がある。
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図 60 真の Q2 の値と観測した Q2 の値の差∆Q2 = Q2
obs −Q2

gen の分布。上図が e-tag(検出した荷電粒

子の電荷が－）、下図が p-tag（検出した荷電粒子の電荷が＋）の場合である。

表 13 ∆Q2 分布をフィットした結果　（単位は GeV2)

Q2(GeV 2)の範囲 タグの種類 センター値 標準偏差 (σ) 非対称パラメータ (η)

2-6 e -0.0157±0.041 0.0919±0.0023 0.072±0.038

6-10 e -0.0073±0.0035 0.0799±0.0019 0.122±0.031

10-20 e 0.0008±0.0031 0.0687±0.0016 0.166±0.027

20-40 e -0.0097±0.0092 0.0913±0.0047 -0.0437±0.081

40-100 e 0.010±0.029 0.182±0.014 0.14±0.10

2-6 p -0.0208±0.0079 0.1880±0.0049 0.085±0.041

6-10 p -0.0026±0.0053 0.0840±0.0035 0.274±0.080

10-20 p 0.0042±0.0033 0.0626±0.0018 0.277±0.046

20-40 p 0.0042±0.0095 0.0936±0.0048 0.126±0.0089

40-100 p -0.0023±0.045 0.210±0.026 -0.122±0.22
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第 4章 電子、陽電子衝突におけるシングル π0 生成反応 e±e∓ → e±(e∓)π0

の反応断面積の測定

本章では、信号過程の微分断面積の測定結果について報告する。

4.1 信号数の決定

4.1.1 最大尤度法

その最初のステップとして、各 Q2 領域における信号（e+e− → e(e)π0)事象数の決定方法について説明す

る。信号事象数は、すべての選別条件を通過した事象に対するMγγ 分布 (図 52)をフィットして求めた。

フィットは、RooFitプログラムを用いて、最大尤度（ゆうど）法（Maximum Likelihood）を用いて行っ

た [26]。ここでは、最大尤度法による一般的なフィットについて説明し、その後今回のフィットの結果につい

て報告する。以下簡単のために分布変数を x =Mγγ とおく。

一般にフィットに用いるモデル関数M(x、α)は信号 S(x、α)と背景事象 B(x、α)の和として、

M(x、α) = NsigS(x、α) +NbkgB(x、α) (24)

で与えられる。ここで、S(X) と B(X) はそれぞれ信号と背景事象の形を表す関数でフィットする全領域

[xfitL , xfitH ]の積分で、 ∫
S(x、α)dx = 1,

∫
B(x、α)dx = 1 (25)

で規格されている。このように、規格化された関数を確率密度関数 (probability density function; pdf)と呼

ぶ。α は形を決めるためにｐｄｆに使われているパラメータである。また、Nsig と Nbkg もフィットのパラ

メータでフィット領域内の全信号すると全背景事象数を表す。

素粒子現象は量子力学により確率現象なので、観測される事象数はポアソン分布に従う。したがって、i番

目のビンに ni イベント観測される確率 (Pi)は、

Pi =
(µi)

ni

ni!
e−µi (26)

で与えられる。ここで,µi は期待値で、上記の関数M(x)より、

µi =M(xi、α) = NsigS(xi、α) +NbkgB(xi、α) (27)

である。なお式中の、xi は i番目のヒストグラムの xの値で、今回はビンの中心の xを用いた*4最尤頻度関

数 (Likelihood function L)は、全てのビンの確率の積として、

　 L =
∏
i

Pi =
∏
i

(M(xi、α))ni

ni!
e−M(xi、α)　　　 (28)

　として、定義される。最大法尤度法でこの Likelihood 関数 L が最大になるように、パラメータ

(Nsig., Nbkg, α)の　値を決める。ただ、Lが最大になる場合にはその対数 lnLも最大になるので、数学的に

*4 一般にはビン内のどの値を用いてもフィットの結果が同じになることを確認する必要がある。
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計算が簡単な lnLがフィットではよく用いられる。また、RooFit内で使われいるMinuitプルグラムで最小

値を求める仕様になっているので、実際のフィットでは lnLの最小値を求めてパラメータの値を決めている。

− lnL = −
∑
i

(lnM(xi、α) + ni lnM(xi、α)) (29)

4.1.2 （拡張）最大尤度法

式 (28)に加えて、フィット領域における全観測事象数 (Nobs の確率密度も考慮した likelihood

　 Lext =
(Nexp)

Nobs

Nobs!
e−Nexp　

∏
i

(µi)
ni

ni!
eµi　　　 (30)

を拡張最大尤度法（Extended Maximum Likelihood method)とよぶ。ここで、Nexpは　Nexp = Nsig+Nbkg

である。

− lnLext = −
∑
i

(lnM(xi、α) + ni lnM(xi、α))− (Nsig +Nbkg)−Nobs ln(Nsig +Nbkg) (31)

今回のフィットではこの拡張尤度法を用いた。

4.1.3 パラメータのエラー

最大尤度法によるフィットで求められる j 番目のパラメータの値 αj の 1標準偏差 (1σ)の誤差 (∆αj)は、

− lnLが最小値 − lnLmin から 0.5だけ大きくなる αの値として与えられる ([27])。

− lnL(αj +∆αj) = − lnLmin + 0.5 (32)

　

　

4.1.4 信号と背景事象のモデル

　

信号MCに対するMγγ 分布を図 61から図 70に示す。図 61～図 65は信号の e-tagサンプル、図 66～図

70 は信号の p-tag サンプルである。これらの分布から分かるように信号のMγγ 分布はほぼガウス形である

が、右と左で分布が非対称である質量が低い側の裾が長くなっている。この形をフィットするために、非対称

対数ガウス関数（この関数はノボシビルスク関数とも呼ばれている）を用いて信号をフィットした。　

　 S(x) = Nexp(− 1

2σ2
0

In2(1− x− xp
σE

η)− σ2
0

2
)　　 (33)

ここで、xp はピークの値、η は非対称パラメーター、Ｎは規格化因子、σ0 は 2
ξ sinh

−1(ηξ2 )である。σE は式

34のように full width at half maximum(FWHM)を ξ = 2
√
In4で割って計算される。　　

σE =
FWHM

ξ
　 (34)

関数は −∞から +∞の領域で規格化されている。図 61から図 70中の実線はこの信号関数でフィットした結

果である。
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一方、背景事象の形は図 54から分かるように信号の前後でほぼ 1次である。そのため、バックグランド関

数 B(x、α)は一次の関数を用いた。
B(x、α) = N(c0 + c1x) (35)

ここで、c0 と c1 はフィットパラメータで、N は規格化定数である。今回は、バックグランドの一次の近似が

保証される領域 0.06GeV ∼ 0.10GeVをフィット領域とし、Nはこの領域で
∫
B(x)dx = 1という条件から決

められている。
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図 61 信号MC のMγγ の分布（e-tag)
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図 62 信号のMγγ の分布 (e-tag)
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図 63 信号MCのMγγ の分布 (e-tag)
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図 64 信号MCのMγγ の分布 (e-tag)
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図 65 信号MCのMγγ の分布 (e-tag)
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図 66 信号MCのMγγ の分布 (p-tag)
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図 67 Mγγ の分布 (p-tag)
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図 68 信号MCMγγ の分布 (p-tag)
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図 69 信号MCのMγγ の分布 (p-tag)
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図 70 信号MCのMγγ の分布 (p-tag)
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4.2 データのフィット結果

以上の信号と背景事象の密度関数を用いてデータのMγγ 分布をフィットした結果を図 71 から図 80 に示

す。図 71～図 75 は電子をタグ (e-tag) した場合で、図 82～図 80 は陽電子をタグ (p-tag) した場合である。

なお、両方の場合において、Q2 が 20 (GeV 2)　以上の領域においては信号の形をデータのみではフィットで

きないので、信号MCの値にピーク値と標準偏差、非対称パラメータを固定してフィットした。

フィットは 0.06～0.30GeV/c2 の領域で行った。その結果そのフィット領域での信号数と Nsig と背景事象

数 Nbkg がもとまる。そこで、改めて信号領域を [0.10GeV, 0.16GeV]と決め、その領域内の信号数 (Nf
sig)と

バックグランド数 (Nf
bkg)を以下のようにもとめた。

Nf
sig =

∫ 0.16

0.10
S(x)dx∫ 0.30

0.06
S(x)dx

·Nsig (36)

Nf
bkg =

∫ 0.16

0.10
B(x)dx∫ 0.30

0.06
B(x)dx

·Nbkg (37)

以上の結果もとまった信号数とバックグラウンド事象数を表 14にしめす。なお、図 74、図 75、図 79、図

80を見ればわかるように、Q2 の領域では 20-40(GeV 2)、40-100(GeV 2)で統計が足りなくまた、π0 の信号

はほとんど見えていない。そのため、このような領域ではフィットの結果で信号の数がでていても、その信号

の優位性そのものを検討する必要がある。詳しい評価はできていないが、優位性は 1− 2σ 程度であると思わ f

れる。今後の統計が増加するのをまつことにしたい。

表 15は信号MCにも同じ信号＋バックグランドによるフィットを行い、信号数と背景事象数を求めたもの

である、この場合には背景事象数は誤差の範囲でゼロと無矛盾である。

表 16、表 17はそれぞれのMCに対する、最終選別条件と信号領域を [0.10GeV, 0.16GeV]の条件を入れあ

との事象数の表である。

表 14 実験データのフィットの結果：信号事象数とバックグラウンド事象数のまとめを示す。

Q2(GeV2)の範囲 タグ Nsig Nbkg Nf
sig Nf

bkg

2-6 e 348±24 1042±49 347±24 175.0±7.9

6-10 e 105.5±15 456.1±31 104±14 67.4±4.6

10-20 e 70±15 320±33 58±12 34.5±3.5

20-40 e 11.5±5.2 220±21 11.4±5.2 21.4±2.1

40-100 e 18.3±6.3 210±21 18.2± 6.3 30.4± 3.0

2-6 p 290±22 1265±50 284±22 223.2±8.8

6-10 p 121±16 492±33 121±16 83.4±5.6

10-20 p 75±19 342±38 63±16 41.9±4.6

20-40 p 21.1±6.4 213±21 21.0±6.4 22.2±2.2

40-100 p 16.5±6.5 237±22 16.4±6.5 34.0± 3.1
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図 71 データのMγγ の分布（e-tag)
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図 72 データのMγγ の分布 (e-tag)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
)2                     (GeV/cγγ                        M

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

2
 N

o.
 o

f e
ve

nt
s/

0.
00

5 
G

eV
/c

 

2 < 20 GeV2 < Q210 GeV

 - tag-e

 

図 73 データのMγγ の分布 (e-tag)
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図 74 データのMγγ の分布 (e-tag)
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図 75 データのMγγ の分布 (p-tag)
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図 76 データのMγγ の分布 (p-tag)
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図 77 データのMγγ の分布 (p-tag)
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図 78 データのMγγ の分布 (p-tag)
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図 79 データのMγγ の分布 (p-tag)
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図 80 データのMγγ の分布 (p-tag)
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表 15 信号MCのフィットの結果：表は信号事象数とバックグラウンド事象数のまとめを示す。

Q2(GeV 2)の範囲 タグ Nsig Nbkg Nf
sig Nf

bkg

2-6 e 2702± 52 21.6± 8.6 2701±52 4.4±1.7

6-10 e 1906.7± 4.7 6.45± 4.7 1906±44 1.31±0.96

10-20 e 1533.9± 3.9 10.81± 6.2 1533±39 2.2±1.3

20-40 e 518.99± 0.11 0.000± 0.022 516±11 0± 42

40-100 e 142± 12 0.0± 2.7 141±12 0.00± 0.55

2-6 p 2725± 53 45± 13 2725±53 9.1±2.6

6-10 p 1953± 44 20.5±8.2 1953±44 4.2±1.7

10-20 p 1639± 41 5.6±4.4 1638±41 1.1±0.9

20-40 p 550± 24 3.7± 3.5 546±23 0.76±0.71

40-100 p 128.6± 1.1 2.8± 2.2 128±11 0.44±0.44

表 16 BHWIDE MCを使用し、最終選別条件と信号領域条件を課したあとの Q2 範囲毎のイベント数の表。

2-6 6-10 10-20 20-40 40-100

e-tag 12 3 3 2 2

p-tag 12 25 4 0 3

表 17 VCS MCを使用し、最終選別条件と信号領域条件を課したあとのQ2 範囲毎のイベント数の表。()

の中の数字は、実験データの 12.4fb−1 に合わせた時の事象数

2-6 6-10 10-20 20-40 40-100

e-tag 28(30) 7(8) 11(12) 5(5) 2(2)

p-tag 59(63) 16(17) 9(9) 6(6) 3(3)
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4.3 微分断面積の測定

　　以上の各 Q2 の領域ごとの信号数の結果を用いて、反応の微分断面積を以下の式を用いて計算した。　

　
dσ

dQ2
=

N(1− b)

ηB
∫
Ldt(1 + δ)∆Q2

　　　 (38)

　　　ここで、Nは信号領域内の信号事象と背景事象数の和で、bはバックグラウンドが含まれている割合で

ある。前節のNf
sig が Nf

sig = N(1− b)である。　また、ηは検出効率で、これを求めるために表 15の値を用

いた。　 ∆Q2 は Q2 の領域の幅である。B はπ0 → γγ の崩壊分岐比で　
∫
Ldtは積分ルミノシティ、δ は放

射補正である。　　 B は PDGの値　 B = 0.988を用いた。また、　　 δ には先行研究の値 δ = 0.02を用い

た。　　微分断面積の計算に用いた数値の一覧と断面積の結果を表 18に示す。ここで、誤差は統計誤差であ

る。　また、　図 81に　今回の研究で得られた微分断面積の Q2 依存性である。　図には電子タグ、陽電子

ダクそれぞれの場合の値とその合計の結果を示している。

　

表 18 実験データの信号事象数とバックグラウンド事象数のまとめ。δ は 0.02としている。

Q2(GeV2)の範囲 タグ N(1-b) 検出効率 B
∫
Ldt[fb−1] dσ/dQ2[fb/GeV2]

2-6 e 347±24 9.5±0.2 0.988 12.400±0.075 73.9±5.3

6-10 e 104±14 22.3±0.6 0.988 12.400±0.075 9.1±1.2

10-20 e 58±12 20.3±0.6 0.988 12.400±0.075 2.29±0.48

20-40 e 11.4±5.2 13.2±0.6 0.988 12.400±0.075 0.35±0.16

40-100 e 18.2±6.3 8.9±0.8 0.988 12.400±0.075 0.272±0.097

2-6 p 284±22 9.6±0.2 0.988 12.400±0.075 59.2±4.7

6-10 p 121±16 22.9±0.5 0.988 12.400±0.075 10.6±1.4

10-20 p 63±16 21.7±0.5 0.988 12.400±0.075 2.32±0.59

20-40 p 21±6.4 14.0±0.6 0.988 12.400±0.075 0.60±0.18

40-100 p 16.4±6.5 8.1±0.7 0.988 12.400±0.075 2.7±2.6

2-6 e p 631±33 9.6±0.1 0.988 12.400±0.075 131.8±7.1

6-10 e p 225±21 22.6±0.3 0.988 12.400±0.075 19.9±1.9

10-20 e p 121±20 21.0±0.33 0.988 12.400±0.075 4.62±0.77

20-40 e p 32.4±8.2 13.57±0.39 0.988 12.400±0.075 0.96±0.24

40-100 e p 34.6±9.1 8.50±0.50 0.988 12.400±0.075 0.54±0.15

また、図 82と 83は先行研究 (CLEO,BABAR, Belle)の結果である。
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図 81 微分断面積の Q2 依存の分布。左側が e-tag、右側が p-tag。
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図 82 BABAR と CLEO 実験での、微分断面積の

Q2 依存の分布 [4]
図 83 Belle実験での、微分断面積の Q2 依存の分布 [3]
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第 5章 まとめと今後

本研究では、Belle II 実験でこれまでに収集した積分ルミノシティ 12.4fb−1 のデータを用いて、e±e∓ →
e±(e∓)π0 事象の解析を行い、多量の背景事象の中から本過程の信号であることを示す綺麗な π0 信号を確認

することに成功した。また、その事象数から微分断面積の Q2 依存性を Q2 が 4GeV2 から 100GeV2 の領域

で測定した。測定結果を図 80に示す。結果は誤差の範囲ないで先行実験の結果を良く再現している。

本解析を進める中で、Q2 が 20GeV2 の領域で π0 の検出効率がおちていること、VCS等の背景事象のMC

は、観測されているバックグランドの形はほぼ再現するが、予測量が不十分であること等の課題があること

が分かった。バックグラウンドの予測量に関してバーバー放射 MC の生成量は実験データの生成量と比べ、

1/105 ととても少なくバックグラウンドの量を予測できないが、VCS MCの生成量は実験データの生成量と

比べ、9/10程度なので、バックグラウンドの量を予測できる。VCS MCを使用し、最終選別条件と信号領域

条件を課したあとの Q2 範囲毎のイベント数の表を表 17に示す。予測量が Q2 が 2～40GeV2 の範囲で、実際

の 1/3～1/9程度で不十分であるが、VCS MCを生成する際に、貸したプレセレクション（章 3.4.2)の光子

に対する極角条件が厳しく、実際のバックグラウンドの量は増えると考えられる。なので、バックグランド

の予測を正確に行うには、放射バーバー MCの生成量を増やし、プレセレクションの条件緩める、放射バー

バー事象と VCS事象以外の章 3.2であげた背景事象のMCを作成する等をする必要がある。また、今回は信

号事象の検出効率を測定したが、トリガーの検出効率を測定しておらず、トリガー検出効率の結果次第で、ト

リガー条件について考える必要がある。

今後、微分断面積の測定精度の向上を図るためには、統計量の向上とともに、これらの課題の克服が重要で

ある。
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付録 A 実験データ、シグナルMC、BHWIDE MC、TEGG MCの他の分布

付録 Aでは、調べたが本文中に載せられなかった他の分布の説明とそれのデータやMCに対する分布を参

考にために載せておく。実験データ、シグナルMC、BHWIDE MC、TEGG MCに対して、スキム条件のみ

を課した分布を図 85、図 86、図 87、図 88、一方、すべての選別条件を課したあとの分布を図 89、図 90、図

91、図 92に示す。なお、以下変数前の数字に括弧 ()がついていない変数は本解析で用いた変数である。

A.1 調べた変数の説明

1 g1(2) theta lab :光子 1(2)の極角（実験室系）

2 g1(2) clusterE lab :の光子 1(2)のクラスターのエネルギー（実験室系）

(3) g1(2) timing :光子 1(2)のなす ECLクラスターのヒットタイミング。。ECLクラスター時間は光

子のタイミングから初期衝突時間 t0 を引いて計算される。光子のタイミングは、クラスター内の一番

高いエネルギーのクリスタルで記録された波形のフィットで決まった値を用いている。

(4) g1(2) clusterLAT :光子 1(2)の横方向のエネルギー分布（シャワー変数）。シャワー変数は式 (39)

を使って計算される。Ei は各クリスタルのエネルギーで高い順番に並べられている（E0 は一番エネル

ギーが高い）、wi はクリスタルの重量。clusterLAT は、放射状に対称な電磁シャワーの場合は約 0.3

でピークに達し、ハドロンイベントの場合は大きくなり、電子は近くに放射光子または制動放射光子が

ある。

S =

∑n
i=1 wiEir

2
i

(w0E0 + w1E1)r20 +
∑n

i=1 wiEir2i
　 (39)

5 e ID :電子識別率

6 e E lab e(p)− tag :タグされた (陽）電子のエネルギー（実験室系）

7 e charge :電子の電荷

8 e theta lab e(p)− tag :タグされた (陽)電子の極角（実験室系）

9 e phi lab :タグされた電子の方位角（実験室系）

(10) e phi cms :タグされた電子の方位角（重心系）

11 e dz :電子トラックのビーク衝突点からの最近接距離 (z方向）

12 e dr :電子の衝突点までの最近接距離（x-y平面）

13 e cos lab :電子の極角のコサイン（実験室系）

(14) e clusterLAT :電子の横方向のエネルギー分布（シャワー変数）

15 cos helang g1 :光子 1のヘリシティアングル

16 delta theta gg :二つの光子の極角の差

17 ED theta gg :Eγγ∆θ

18 pi0 cos cms :cosθ∗π

(19) pi0 cos lab :cosθπ

(20) pi0 phi cms :cosϕ∗π

21 Mgg :二つの光子から再構成した不変質量、Mγγ

22 e pi0 acop phi :|π − ϕ∗openeπ|
23 MM2 :M2

missing
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24 cos epi0 :cosθ∗eπ

(25) r isr :

r isr =

√
s− E∗

eπ − p∗eπ√
s

E∗
eπ : eπ系のエネルギー (重心系）、p∗eπ : eπ系の運動量 (重心系)

　 (40)

(26) qe pze pzpi0 cms :
qe pze pzpi0 cms = qtag × (p∗z,e + p∗z,γγ)　 (41)

27 Q2 e e− tag :検出した粒子が電子の時の Q2

28 Q2 p p− tag :検出した粒子が陽電子の時の Q2
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g1_theta_lab  g2_theta_lab g1_clusterE_lab g2_clusterE_lab g1_timing

g2_timing      g1_clusterLAT   g2_clusterLAT         e_ID e_E_lab(e-tag)

e_E_lab(p-tag) e_charge e_theta_lab(e-tag) e_theta_lab(p-tag) p_phi_lab

e_phi_cms e_dz e_dr e_cos_lab e_clusterLAT

cos_hel_ang_g1 delta_theta_gg ED_theta_gg pi0_cos_cms   pi0_cos_lab

pi0_phi_cms    Mgg e_pi0_acop_phi        MM2            cos_epi0

r_isr qe_pze_pzpi0_cms Q2_e(e-tag) Q2_p(p-tag)

図 84 それぞれの分布の名前を記した図
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A.2 実験データのスキム条件が入った後の様々な変数の分布
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図 85 実験データを使用し、skim条件が入った後の様々な変数の分布

72



A.3 シグナルMCのスキム条件が入った後の様々な変数の分布
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図 86 シグナルMCのスキム条件が入った後の様々な変数の分布
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A.4 BHWIDE MCのスキム条件が入った後の様々な変数の分布
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A.5 TEEGG MCのスキム条件が入った後の様々な変数の分布
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A.6 実験データに対して全ての選別条件を課した後の様々な変数の分布
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図 89 実験データに対して全ての選別条件を課した後の様々な変数の分布
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A.7 シグナルMCに対して全ての選別条件を課した後の様々な変数の分布
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図 90 シグナルMCに対して全ての選別条件を課した後の様々な変数の分布
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図 91 BHWIDE MCに対して全ての選別条件を課した後の様々な変数の分布
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A.9 TEEGG MCに対して全ての選別条件を課した後の様々な変数の分布
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図 92 TEEGG MCに対して全ての選別条件を課した後の様々な変数の分布
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付録 B トリガーのオンラインモニター

Belle II実験は 2016年 2月から衝突実験や加速器の試運転実験が始まり、現在は PhaseIIIと呼ばれる本格

的な物理データ取得やビーム強度を 40倍に上げる計画が現在進行している。オンライントリガーとはその高

輝度衝突下で物理的に興味のある事象であるか否かを１マイクロ秒以下に判断する高速エレクトロニクスシ

ステムであり、Belle II実験の長期安定運用ためには、このオンライントリガーの異常をすぐに検知するモニ

ターが必要である。この付録 Bでは、制作したオンラインモニターと実際の実験の環境下でのそのオンライ

ントリガーモニターシステムの性能について報告する。

B.1 オンラインモニターの開発

B.1.1 オンライントリガーの状況

2019年までは、実験が始まると、各検出器の異常を監視するエキスパートシフターが図 93のような、様々

な変数のモニターを見て、基準値である緑線と実験値の青線を比較し検出器の異常を察知してきた。この図

93のようなモニターは runと呼ばれる数分～数時間の実験毎に図が表示される。実験の異常は、基準である

緑の線との差でモニターすることになるが、過去にどのような状態であったかという情報がないことや基準の

更新が遅れることもあり、実際に異常なのかどうかの判断が難しいことがあった。

図 93 トリガーモニターの図

B.1.2 DAQHLTヒストグラム

DAQHLTヒストグラムとは図 94のように run毎に各トリガーを満たしたイベントの数が入ったヒストグ

ラムであり、c4|hieであれば c4か hieを満たす、fff&(c4|hie)であれば fffの条件を満たしかつ c4か hieどち

らかを満たすという意味である。CDCトリガーの fff、ECLトリガーの hie、c4等のトリガーの種類と条件は

本章の表 5、表 6に記載してある。このそれぞれの要素はトリガー率を表す重要な量であるが、その数 %の

変動をこのヒストグラムから発見することは不可能である。
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図 94 ＤＡＱＨＬＴヒストグラムの図
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B.1.3 トリガー件数の時間変動モニター図

トリガー件数の時間変動モニター図を図 95に示す。横軸が run番号、縦軸がトリガー検出効率となってい

る図のことである。CDCを用いたトラックトリガーと ECLを用いたカロリメータトリガーは異なる検出器

でそこからの情報は全く独立である。そのため、片方のトリガーで収集された事象を用いて、他方のトリガ効

率を求めることができる。実際、粒子数の多いハドロン事象はトラックトリガーもカロリメータトリガーも満

たすと期待されているので、トラックトリガーの効率は、ハドロン事象を用いて、カロリメータ―トリガーで

トリガーされた事象数と、カロリーメータでトリガーされかつトラックトリガーでもトリガーされた事象数の

比（式 42、式 43）から求めることができる。本研究では、ハドロン事象として選別されたイベントを使った

トリガー効率のモニター６種類、バーバー散乱事象を使ったトリガー効率のモニターを２種類、ミューオン対

事象を使ったトリガー効率のモニターを２８種類、タウ粒子対事象を使ったトリガー効率のモニターを１８種

類、HLTトリガーのモニターを４種類、バーバー散乱の電子のエネルギーをみるためのモニターを４種類、計

６４種類のモニター図の制作を行った。

図 95 モニター図。左図が効率 fff、右図が効率 ffoの図である。

　

　効率 fff =
fff トリガーが反応かつ、c4トリガーか hieトリガーが反応したイベント数

c4トリガーか hieトリガーが反応したイベント数
　　 (42)

　

　効率 hie =
hieトリガーが反応かつ、fff トリガーか ffoトリガーか ffbトリガーが反応したイベント数

c4トリガーか hieトリガーが反応したイベント数
　　

(43)

　

B.1.4 オンライントリガーモニターシステム

図 96 に本トリガーモニターを随時表示するために組み上げたモニターフローの図を示す。まず実験で収

集したデータを用いて KEK のメインコンピュータ (KEKCC) で DAQHLT のヒストグラムが作られる。
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DAQHLTヒストグラムが作成された後に、同じ KEKCC内で、図 95に示すモニター図を 5分毎に自動制作

する。モニター図が自動制作されたあと、自動的にその図は web.htmlのファイルへ５分毎に転送され、ウェ

ブページに表示される。図 97にトリガーモニターのトップページの図を示す。このページは KEKVPNのア

カウントを持っている人のみみることができる。DAQHLTヒストグラムが作られ、ウェブページに表示され

るまで一つの run終ってから約 30分程度である。一つの runがおわり、DAQHLTヒストグラムが作られる

まで約３０分程度でこの段階が一番時間がかかる。exp14 からは kekcc 内で DAQHLT ヒストグラム、モニ

ター図を制作していたが、場所を kekccから bdaqに変更し、runが終わりすぐに反映されるようになった。

図 96 モニターフローの図

図 97 トップページ
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B.1.5 具体的な自動化について

オンライントリガーモニターシステムで、自動化になっているのは以下の過程である。

1 DAQHLTヒストグラムからモニター図を制作

2 KEKCCから web.htmlが置いてある場所に画像を送る時

3 ウェブページの更新

DAQHLTヒストグラムからモニター図を制作する際は、UNIX系の常駐プログラムの一種である、ユーザー

が設定したスケジュールに基づきコマンドを自動で実行する、cronを使い、図を自動作成している。例えば、

$crontab -l　

を実行し、

05 3 1 11 * /プログラムのディレクトリ

とすると、11月 1日午前 3:05分に指定したプログラムが実行される。

$crontab -r

と間違えてコマンドを実行すると、cronの設定がすべて消えてしまうので、テキストファイルに cronの設定

を書き、

$crontab ファイル名.txt

で実行している。今は、

/5 * * * * /パス/XXX.sh

として、五分毎にシェルスクリプトファイルの XXX.shを実行している。シェルスクリプトファイルの中は、

以下の図のようになっている。

KEKCCから web.htmlが置いてある場所に画像を送る時も、cronを使い、シェルスクリプトに画像送信

のコマンドを書いている。

ウェブページの更新は、htmlのファイルに、meta要素の <meta http-equiv=”refresh” content=”60”>

を追加し、自動更新をしている。今であれば 60秒ごとにページを自動更新することになる。

図 98 シェルスクリプトの中身

B.2 実験での実装

表 B.2は Belle II実験が始まってから行われた物理実験の実験番号とその実験が行われていた期間を表す。

このオンライントリガーモニターシステムは exp10から実装され、(CR)シフターとトリガーシフターはこの

モニターの監視を義務づけている。(CR)シフターとは、筑波 B3コントロールルームで実験遂行に責任を持

つ人をさし、そこで run監視、runの遂行、EventDisplayや DQMの確認を行うことが任務である。その任

務の一つにモニターの監視がある。それは、コントロールルームに９台あるモニターを監視する仕事で、その

中の一つにこのオンライントリガーモニターが含まれている。図 99が実際にコントロールルーム内の写真で
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あり、左下の赤い矢印のモニターが今回開発したモニターである。

表 19 実験番号毎の物理 runの範囲と物理 runのデータが収集された時期

実験番号 runの範囲 収集された時期

exp7 1353-3752 2019年 3月～2019年 5月

exp8 277-2638 2019年 5月～2019年 7月

exp10 3129-5902 2019年 9月～2019年 12月

exp12 797-6427 2020年 3月～2020年 7月

exp14 694-2135 2020年 10月～2020年 12月

図 99 Belle II 実験のコントロールルームの様子

B.2.1 CRシフターが見るモニターの様子

図 100にコントロールルームで表示されるモニターの図を示す。異常がすぐわかるように、物理 runをもっ

とも最近の 20個のみ表示している。また緑線は過去の実験から決めた基準値であり、基準値を超える赤く点

をプロットするようにしている。このトリガーモニターは、これまでに様々なトリガーシステムやデータ収集

時の異常を発見し、データの信頼性を高めることに貢献した。

B.3 まとめ

今回制作したオンライントリガーモニターシステムは 2019年 10月の実験から実装され、トリガーシステ

ムの異常を検出し、belleII実験の長期安定運用に重要な役割を果たした。また、モニターを使用し、効率が基

準値が越えた値の BAD run listを制作し、データの品質を高めることに貢献した。
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図 100 CRシフターが見るモニターの図
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付録 C オフラインデータを用いたオンライントリガー検出効率の評価

C.1 目的

オンラインモニターで表示している 3 つのトラック事象の検出効率はハドロンイベントを使い、以下の式

(44)を用いて計算しているが、オンラインのハドロンイベントの選別条件は緩く、トラック数が 3本でも横運

動量がトラックトリガーの条件を満たさない事象や光子のエネルギーが高いがトラックは前方に放出されいる

というイベントも含まている。　 　

図 101 fffのモニターの図

　効率 fff =
fff トリガーが反応かつ、c4トリガーか hieトリガーが反応したイベント数

c4トリガーか hieトリガーが反応したイベント数
　　 (44)

　

そのために、トラックトリガーの実際のトリガー効率が低く評価されている。そのため、オフラインデータ

を用いてトラックトリガーが onになるべき事象に対して、実際のトラックトリガーが何%なっているかとい

う真のトリガー効率を評価するのが、本章の目的である。

C.2 評価したオンライントリガーの名前と説明と使ったサンプルと解析方法

本付録では、オンライントリガー fff、ffy、ffo、fyo、ffb、hieのトリガー効率の評価を行った。ここで、’f’

は 2dのトラック（CDCの軸方向に張ったワイヤーの情報のみを用い再構成したトラック）、’y’はニューラル

ネットワークを使い z 方向の情報も用いた 3dトラック、’o’は２本のトラックの間の角度が９０°以上、 ’b’

は２本のトラックの間の角度が１５０°以上ということを表している。
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C.3 使ったサンプル

使ったサンプルは、ハドロンサンプルと µµサンプルを使った。

C.4 解析方法

以下 (1)～(3)を満たすものをオフラインでよく再構成されたいいトラック、グッドトラック (good track)

と定義した。

(1) トラックとビーム衝突点までの最近接距離が z 方向で |z0| < 1cm、x− y 平面で |d0| < 1cm

(2) CDC内の最初のヒットが最初の層が 8層目まで、最後の層が 50層目より大きい。

(3) 横運動量 pt が 0.3GeVより大きい。

また、ϕで、 −1.5rad < ϕ < −0.5radを除く。

図 102 CDCの写真と SLの関係の図と z0と d0の関係の図

C.5 各効率の計算方法

　トリガー iに対するトリガー効率は以下の式 (45)から求めた。　

　効率 i =

　
i番目のオンライントリガーが反応かつ i番目のトリガーのオフライン条件を満たすイベント数

i番目のトリガーのオフライン条件を満たすイベント数
　

(45)

ここで iはトリガーの種類で、fff、ffy、ffo、fyo、ffb、hieである。オフライン条件とは、そのオンライントリ

ガーの満たす条件。例えば fffのオフライン条件であれば、

(1) オフラインのグッドトラックが３本以上

(2) カロリーメータートリガーの条件を満たす（c4 or hie)
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(3) ϕの good領域を満たす

C.6 オフラインで求めたトリガー効率の run依存性

図 103に実験 12における、オフラインデータを用いた fffトリガーの run依存性を示す。左図がハドロン

サンプル、右図が µµ サンプルを使った結果である。赤い値は run797～run4896、緑の値は run797～2476、

青い値は run2720～4896のの平均値の値となっている。図 104に他のトリガーの場合の結果値をまとめた。

図 103 実験１２のデータを使った、効率 fffの図

C.7 オフラインデータを用いてトリガー効率を評価したまとめ

オフラインデータを使って、オンライントリガーの評価をしたところ、効率 fff は 0.97-0.98、効率 ffo は

0.96-0.97、効率 ffb0.91-0.92、効率 hieは 0.994とどれも高い値をとることがわかった。また、ハドロンサン

プル、µµサンプル、両方に見られる。前半の runの範囲を run797～run2479、後半の runの範囲を run2720

～4896と分けた時に、全体的に前半の runの範囲の平均値が後半の runの範囲に比べて低めであることがわ

かった。
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図 104 オフラインデータを用いて調べたトラックトリガーのトリガー効率のまとめ、上の表はハドロン

サンプル、下の表は µµサンプルを使っている。
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C.8 ϕの領域の依存性

実験 12で最初の runから、FE200という一つのセクターに問題があるとわかっていた。そこで、図 105の

ように、FE ２００を含む領域を Badϕregion、FE200 を含まない領域を Goodϕregion とし、ϕ の領域によ

る、検出効率の依存性があるかどうかを調べた。図 106に結果をまとめた表を示す。ここで、Allϕregionは

Goodϕregionと Badϕregionを足した領域である。

図 105 ｃｄｃ内のレイヤーの配置図

図 106 各トリガーの ϕの領域の依存性の表

図 106を見ると、前半の runの範囲、後半の runの範囲両方とも、Goodϕregionでの効率が、Allϕregion

に比べて高く、悪いセクターの影響がトラックトリガー効率にも反映されいることを確認した。
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C.9 効率 fffの残り 2%の inefficiencyの調査

オフラインデータを使った、効率 fffは約 98%とほぼ 100%に近い結果になったが、残りの 2%が何が原因

で、効率が落ちているのかを確認するために、イベントディスプレイ使って調査をした。その調査した結果を

図 107に示す。

図 107 inefficiencyの原因の図

2%の中のイベントを見ていくとそのほとんどが、次の３つの原因のどれかにあてはまることがわかった。

まず一つ目は、二つのトラックが重なってしまうことによる誤認識である。fffはトラックが三本以上を要求

するトリガーであるが、例えば１イベント中に３本トラックがあっても、３本のうち２本が重なっていると、

イベント中にトラックが２本と認識され、fffトリガーは反応しない。二つ目はトラックがもつ ptの値が 0.3

付近のためである。トラックの ptが 0.3付近であると、CDC内で一回転してしまい、誤認識されてしまう。

この場合、もし１イベント中に３本トラックがあっても、どれか ptが 0.3付近であれば、fffが反応しない可

能性がある。３つ目はトラックがもつ ptの値が高いためである。図 107の左上に 3と書かれたイベントディ

スプレイを見ると、すべてのトラックの ptが 1.2GeV以上なのに fffが反応していない。
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C.10 効率 ffbについて

オフラインデータを使った、効率 fffは約 98%、効率 ffoは約 97%に対し、効率 ffbは約 90%という結果

になった。ffbはトラックを二本以上、間の角度が１５０°以上を要求するトリガーである。オフラインデー

タを使った条件を、２本の間のトラックの角度の範囲を１０°刻み、 150°～１６０°、１６０°～１７０°、

１７０°～１８０°に変えて効率 ffbが低くなる原因を探った。以下図 108にその結果を示す。

図 108 効率 ffbの図

図 108より、オフライン条件、二つの間のトラックの角度を 150°～１６０°のときに効率が落ちることが

分かった。
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付録 D ffoの検出効率

ここでは、実験 12での ffo検出効率について解析した結果を記す。

D.1 目的

図 D.1は 2020年 5月 28日に行われたトリガー会議で、M.Bertems氏が発表したスライドの図である。こ

の図では exp7、8、１０において ffo の検出効率が cosθ ≃0 付近、つまり図 110 のようにビーム軸に垂直に

抜けるトラックの検出効率が少し落ちていることがわかる。そこで、exp12 においても ffo の検出効率を求

め、同じように検出効率の低下が起きていないかを確認し、それが起きていればその原因を探るのが本目的で

ある。

図 109 M.Bertems さんが制作した、exp7,8,10 の

ffoの検出効率

図 110 belleII測定器の断面図

D.2 使ったサンプルと解析方法

D.2.1 使ったサンプル

使ったサンプルは exp12のmumu2trkサンプルで、run番号が 4000～6000である物理の runを使用した。

mumu2trkサンプルは横運動量 ptが 0.2GeVより大きいトラックの本数が二つ以上を要求している。

D.2.2 オフライングットトラックの選別条件

オフライングットトラックの選別条件として、|z0| < 1cm、|d0| < 1cm、pt > 0.3GeV、CDC内の最初の

ヒットが 8番目の層までで、最後のヒットが 50番目以降を要求する。

D.2.3 トラックが二つの事象選別

オフライングットトラックが二本、その他に衝突点からきてるトラックが 0本であることを要求、2本のト

ラックの電荷の合計が０、運動量が一番高いトラックの ptの電荷が＋、r− ϕ平面での二つのトラックの間の
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角度が 90°以上を要求した。以下ではこれらすべての条件のことをオフライン条件と定義する。

D.2.4 効率 ffoの計算方法

　 ffoオンライントリガーの要求は、トラックが二本以上かつトラックの間の角度が９０度以上であり、現

在のオフライン条件は ffo オンライントリガーの条件を満たすと考えることができる。したがって、効率 ffo

を 46のように定義すれば、ffoの効率が評価する。　

　効率 ffo =

　
ffoオンライントリガーが反応かつ、c4トリガーか hieトリガーが反応かつオフライン条件を満たすイベント数

c4トリガーか hieトリガーが反応しかつオフライン条件を満たすイベント数
　

(46)
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D.3 exp12における ffo検出効率

図 111に検出効率を求めた結果を示す。図左上の Allは、c4トリガーか hieトリガーが反応かつオフライ

ン条件を満たすイベント数で、ffoは ffoオンライントリガーが反応しているイベント数という意味である。一

番左図は ffoオンライントリガーが反応かつ、c4トリガーか hieトリガーが反応かつオフライン条件を満たす

イベント数のヒストグラム、真ん中図は c4トリガーか hieトリガーが反応かつオフライン条件を満たすイベ

ント数のヒストグラム、右図は ffoの検出効率の結果である。横軸は１イベント中で一番高い運動量を持つト

ラックの cosθ となっている。

図 111 ffoの検出効率の図

効率 ffoの図を見ると、|cosθ| < 0.1で、他の範囲に比べて検出効率が落ちている。このようにして、実験

１２でも cosθ ≃0付近の検出効率が落ちているのを確認した。

この原因を調べるために、トラックの個々のヒット点のドリフト時間（TDC）とヒット信号の大きさ（ADC)

について、θ の範囲を θ ≃90°、 θ ≃45°のトラックに分け、それぞれを調べた結果を以下に示す。
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D.3.1 TDCとドリフトタイムの関係

ドリフトタイムの関係は以下の図のようになっており、左側の写真が CDC の写真で、右側のイラスト図

が CDCを x-y平面で見たときのイラスト図である。TDCは Time to Digital Converterの略であり、アナ

ログ量をデジタル量に変換するモジュールである。CDCでは Comon Stop方式が採用されている。チャンネ

ルごとの TDCデータの始まり点を T0 とし、TDCのデータを TTDC とすると、ドリフト時間は T0 − TTDC

になる。なので、ドリフトタイムが短い＝ TDCが大きい＝ワイヤーに近いとなり、ドリフトタイムが長い＝

TDCが小さい＝ワイヤーに遠いとなる。

図 112 TDCとドリフトタイムの関係の図

D.3.2 様々な TDCの分布

図 113 は全イベントのトラックの TDC を詰めていったヒストグラムで、左側が ALL ＆ ffo、真ん中が

ALL、右側が効率 ffoの図となっていて、赤点が θ ≃90°、青点が θ ≃45°となっている。

一番右側の図をみると、青点に比べ赤点の検出効率が低いのがわかる。

図 114はトラック毎に、一番値が大きい TDCの値を TDCmax とし、∆TDC = TDCmax − TDC を詰め

ていった図である。∆TDC が大きいと、ワイヤーから遠く、∆TDC が小さいとワイヤーが近いということ

になる。図 114をみると、ワイヤーが遠いと所で検出効率が下がっているのがわかる。

図 115はトラック毎に、一番値が大きい TDCの値を TDCmax から一番値が小さい TDCの値を TDCmin

を引いた分布である。
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図 113 TDCの分布

図 114 ∆TDC = TDCmax − TDC の分布

図 115 Tmax − Tmin の分布
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図 116はイベント中の一番運動量が高いトラックの運動量を、2～3、３以上の二つに分けた図である。緑の

点が運動量の範囲が 2～3、黄色の点が運動量の範囲が 3以上、赤点と青点が、運動量の制限なしの点である。

上図が θ ≃90°、下図が θ ≃45°の図である。 ffoの効率を見ると、あまり運動量による効率の差は見られな

かった。

図 116 pt毎の TDCの分布

図 117 はイベント中の一番運動量が高いトラックの電荷を ±1 で分けた図である。赤色の点が

θ ≃90°、電荷が +1、淡い赤が θ ≃90°、電荷が -1、青色の点が θ ≃45°、電荷が +1、淡い青が

θ ≃45°、電荷が -1 である。ffo の効率を見ると、あまり電荷による効率の差は見られなかった。

図 117 電荷毎の TDCの分布
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D.3.3 ADCの分布

ADC とは、エネルギー損失を表す値である。図 118 は ADC の分布である。ADC が高い方向に向けて

テールがあるのは、物質を電離するときに低確率で運動量が高い電子が出てくるからであるので、この ADC

分布はランダウ分布に従うとされている。図 119はエネルギー損失の図であり、縦軸が距離当たりに落とすエ

ネルギーである。m.i.p とは minimum lonization particle の略でエネルギー損失が 12MeV g−1cm2 付近に

ある粒子のことである。赤点と青点で m.i.pの位置が違うのは、スペースチャージ効果ためである。また、図

120のように θ ≃90°では、一つの電子の進行方向に他の電子の進行方向が重なり、電子雪崩が抑制されるの

も原因であると考えられる。

図 118 ADCの分布
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図 119 dE/dxと βγ の分布
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図 120 θ ≃90°と θ ≃45°の電子がワイヤーに到達するまでの違いの図

図 121は、トラック毎の ADCの最小値を ADCmin とし、それをプロットした図である。一番左の図を見

ると、閾値が二つあることがわかる。

図 121 ADCの分布

D.4 まとめ

exp１２の一部のデータを用いて、効率 ffoの解析を行った。

exp7,8,10と同様に exp12でも同じように θ ≃90°で効率 ffoが 5-10％下がっているのを確認した。ドリフ

トタイムが極端に短い所と、最長の所で効率 ffoが下がっていることも確認した。また ADC分布でも θ ≃90

°の ffo効率が全体的に低いのを確認した。これらの結果は 90°方向に放出されたトラックのトリガー効率の

向上に役立つ貴重な情報である。
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付録 E AdS/QCD対応とメソン分布関数

本付録では、本研究の理論の背景を説明するために、AdS/QCD対応からどのように強い結合下の中間子

遷移分布振幅（いわゆる相対論的な qq̄ 系の波動関数)が導かれるかについてまとめる。詳しくは文献 [19, 20]

を参照されたい。

E.1 アンチド・ジッター空間

アンチ　ド・ジッター空間とは、宇宙項のみの宇宙について論じた宇宙物理学者のド・ジッターにちなんだ

名前である。（アンチというのは宇宙項が負になることによる。）この時空は非常に単純な構造を持った時空

で、5次元時空のアンチ　ド・ジッターの世界距離 (ds2)は

ds2 = gMNdx
MdxN

=
R2

z2
(ηµνdx

µdxν − dz2) (47)

で与えられる。ここで、xµ = (x0, x1, x2, x3)は 4次元の時空で、z が 5次元目の座標、etaµν は 4次元平面

を表すミンコフスキー計量で ηµν = diag(1,−1,−1,−1)で与えられる。Rは時空の曲率半径である。この世

界距離は任意の係数 λに対する変換

xµ → λxµ, z → λz (48)

に対して不変となっている。この変換を共形変換（conformal transformation)とよび、その変換に対して不

変である理論をを共計変換に不変な理論という。ちなみに QCDは共形変換に対して不変ではない。

この時空を伝搬するスカラー粒子 Φ(x0, · · · , x3, z)を考える。この粒子に対する運動のアクション (S)は、

S =
1

2

∫
dx4dz

√
geφ(z)

(
gMN∂MΦ∂NΦ− µ2Φ2

)
(49)

である。ここで、 g = |gMN | =
(
R
z

)10
であり、これが曲がった空間の寄与を表している。µ は 5 次元のス

カラー粒子の質量であるが観測量ではない。また、φ(z) は共計変換の不変性を破るために導入された場で

あり、ディラトンという名前で呼ばれている。z → 0 で共計不変性を回復する必要があるので、この極限で

φ(z) → 0となる必要がある。以下に示すように、

φ(z) = κz2 (50)

と選ぶとハドロンの質量がよく再現することが知られている。ここで κは理論の一つのパラメータである。

最小作用の原理 (δS = 0)より、スカラー場が満たすべき方程式が以下のように決まる。[
∂µ∂

µ − z3

eφ(z)

(
eφ(z)

z3
∂z

)
+

(µR)2

z2

]
Φ = 0 (51)

ここで、Φ(x, z)を xと z の変数分離し、4次元時空で平面波になる形の解をもとめる。

Φ(x, z) = eiPxΦJ=0(z) (52)
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粒子の質量は PµP
mu =M2 である。この時, 5次元の座標 z の関数 ΦJ=0(z)は次の方程式をみたす。[

− z3

eφ(z)
∂z

(
eφ(z)

z3
∂z

)
+
µR

z2

]
ΦJ=0 =M2ΦJ=0 (53)

一方、スピン１の場の場合には、５次元のプロカ作用からスタートできる。その作用は

S =

∫
d4dz

√
geφ(z)

(
1

4
gMRgNSFMNFRS − 1

2
µ2gMNΦMΦN

)
(54)

で与えられる。ここで、FMN = ∂MΦN − ∂NΦM である。この作用の変分がゼロという条件から、ΦN に対

する運動方程式と束縛条件が決まる。いま、そのうち５番目の成分がゼロであるというゲージ Φz = 0を選ぶ

と、Φν , (ν = 0, · · · , 3）は [
∂µ∂

µ − z

eφ(z)
∂z

(
eφ(z)

z
∂z

)
+

(
(µR)2

z2

)]
Φν = 0 (55)

という波動方程式を満たす。物理的なスピン―１の場は、偏極ベクトル ϵν をもち、５次元目は平面波である

と置くと、
Φν(x, z) = eiPzΦJ=1 · ϵν (56)

で、PµP
µ =M2 とすれば、ΦJ=1 の満たす波動方程式[

− z

eφ(z)
∂z

(
eφ(z)

z
∂z

)
+

(
(µR)2

z2

)]
ΦJ=1 =M2ΦJ=1 (57)

が得られる。これがスピン１のハドロンの束縛状態を表す。

E.1.1 一般のスピン (J)の場合

同様に、一般のスピン J の場合には[
(−z

3−2J

eφ(z)
∂z

(
eφ(z)

z3−2J
∂z

)
+

(
(mR)2

z2

)]
ΦJ =M2ΦJ (58)

ここで、
(mR)2 = (µeffR)

2 − Jzφ′(z) + J(5− J) (59)

であり、ΦJ は以下のように規格化されている。

R3−2J

∫ ∞

0

dz

z3−2J
eφ(z)Φ2

J(z) = 1 (60)

スピン０の場合には µeff = µ = m、スピン１の場合には µ = m、(µeffR)
2 = (µR)2 + zφ′(z)− 4

E.2 Light Front QCD

QCDは 3色のカラー対する対称性 SU(3)C を持つ。そのラグラジアンは

LQCD = Ψ̄(iγµDµ −m)Ψ− 1

4
Ga

µνG
a.µν , (61)

ここで、

Dµ = ∂µ − igsA
a
µT

a, (62)

Ga
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gsf

abcAb
µA

c
ν (63)

103



で、[T a, T b] = ifabcT c である。

一方、ライトフロント（または、ライトコーン）座標系とは、普通のローレンツ座標系 (x0, x1, x2, x3)を　

x0 とブースト方向 x3 で 45◦ 回転させた座標系

x+ = x0 + x3

x− = x0 − x3 (64)

の事であり、ディラックによって最初に導入された。この座標系では x+ が”時間の役割を果たす。この座標

系の利点は、クオークとグルーオンの束縛状態であるハドロンをその構成要素を用いて表すことが便利な点に

ある [21]。いま ハドロンの４元運動量をライトフロント座標系を用いて P = (P+, P−,P⊥)とおくと、ここ

の変数は

P+ = P 0 + P 3

P− = P 0 − P 3

P2
⊥ = (P 1)2 + (P 2)2 (65)

と定義される。 PµP
µ = P+P− −P2

⊥ =M2 より、この系のハミルトニアン P− は

P− =
P2

⊥ +M2

P+
, P+ > 0 (66)

で与えられる。

このライトフロント座標系の運動量成分は、標準的な量子化により、QCDのラグラジアンから導かれる波

動関数を用いて以下のように表せる。 すなわち P− は

P− =
1

2
　
∫
dx−dx⊥ψ+γ

+ (i∇⊥)
2

i∂+
ψ+ + (interactions),

=
∑
λ

∫
dq+dq⊥

2π)3

(
q2
⊥ +m2

q+

)
b†λ(q)bλ(q) + (interactions) (67)

一方、P+ と P⊥ は

P+ =

∫
dx−d2x⊥

(
ψ̄+γ

+i∂+ψ+ −Aaµ(i∂+)
2Aa

µ

)
=
∑
λ

∫
dq+dq⊥

2π)3
q+b†λ(q)bλ(q),

P⊥ =
1

2

∫
dx−d2x⊥

(
ψ̄+γ

+i∇⊥ψ+ −Aaµi∂+i∇⊥A
a
µ

)
=
∑
λ

∫
dq+dq⊥

2π)3
q⊥b

†
λ(q)bλ(q) (68)

式 (67) と式 (68) で 重要なことは、P− のみがハドロンの束縛状態に関する力学の影響を受け、P+ と P⊥

は、構成要素の運動エネルギー成分の和のみで、相互作用の影響を受けないことである。

E.3 ライトフロント座標による中間子状態の表示

いま、n個のパートンからなる束縛系を考え、i番目の要素（クオーク）の 4元運動量を kµi = (k+i , k
−
i .ki,⊥)

とおく。いま、パートンの持つ +方向の運動量のハドロン運動量との比を

xi = k+i /P
+
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とおくと

P+ =

n∑
i=1

k+i ,

n∑
i=1

ki.⊥ = 0 (69)

が成り立つ。

ハドロンが横運動量を持たない P⊥ = 0の系において、ハドロンの不変質量M はM2 = PµP
µ = P+P−

で与えられる。従って、ハドロンの状態を |Ψ(P ) >と表すと、この系の質量は

M2 = < Ψ(P ′)|PµP
µ|Ψ(P ) >

= < Ψ(P ′)|P+P−|Ψ(P ) > (70)

ここで、|Ψ(P ) >は次のように規格化されている。

< Ψ(P ′)|Ψ(P ) >= 2P+(2π)3δ(P+ − P ′,+)δ2(P⊥ −P′
⊥) (71)

なお、P+ は構成要素の運動量 k+i を用いてその和 (式 (69))と等しいが P− は各構成要素の和より、相互

作用の分だけ小さくなる。

P− =

n∑
a=1

k−a + interactions)

=

n∑
a=1

k2
⊥,a +m2

a

k+a
+ (interactions) (72)

ここで、束縛状態なので、(interactions)の項は負の値をとる。また、2番目の式は k− を横運動量と粒子の

質量で表した。このようにエネルギーを平方根ではなく分数で書けるところがライトフロント座標の利点で

ある。

いま、束縛状態にある a番目ののパートンの運動量が xaP
+ であるとすると、系のM2 は

M2 = < Ψ(P ′)|P+
n∑

a=1

k2
⊥,a +m2

a

k+a
|Ψ(P ) > +interactions)

= < Ψ(P ′)|
n∑

a=1

k2
⊥,a +m2

a

xa
|Ψ(P ) > +(interactions) (73)

(74)

以下 n = 2 で中間子の場合を考える。また、簡単のためにクオークの質量をゼロとおく。この場合、

x1 = 1− x2 ≡ x, k⊥,1 = k⊥,2 ≡ k⊥ より、中間子のM2 は

M2 =

∫
dx　

∫
d2k2

⊥
16π3

k2
⊥

x(1− x)
|ψ(x,k⊥)|2 + (interactions) (75)

で与えられる。ここで、ψ(x,k⊥)は、運動量フラックション x,横運動量 k⊥ を持つ束縛状態のパ-トンの波動

関数である。この波動関数をフーリエ変換すると、

ψ(x,k⊥) =
1√
4π

∫
d2b⊥exp(ib⊥k⊥ (76)

M2 はまた、

M2 =

∫
　

dx

1(1− x)
　
∫
d2b2

⊥ψ
∗(x,b⊥)(−∇2

b⊥)ψ(x,b⊥) + (interactions) (77)
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で与えられる。ここで、各波動関数は次のように規格されている。∫
dx

∫
d2k⊥

16π3
|ψ(x,k⊥)|2 =

∫
dx

∫
db⊥|ψ(x,b⊥)|2 = 1 (78)

このインパクト空間を表す変数としてローレンツ不変な変数 ζ を以下のように定義する。

ζ =
√
x(1− x)b2

⊥ (79)

そして、波動関数を ブーストに不変な量 x, ζ 及ぶ ϕの関数として波動関数 ψ(x, ζ, φ)を関数の積で表す。

ψ(x, ζ, φ) = eiLφX(x)
ϕ(ζ)√
2πζ

(80)

こうすることにより、波動関数 ψ をダイナミックスを含まない縦方向の依存性 X(x) と φ 方向の依存性と

ダイナミックスを含む成分 ϕ(ζ) に分けることができる。実際、式 (77) のラプラシアン　 ∇2
b⊥ は極座標系

(ζ, φ)において、

∇2
ζ =

d

dζ

d

dζ

(
ζ
d

dζ

)
+

1

ζ2
∂2

dφ2
(81)

で表すことができ、かつ横方向の軌道角運動量 Lに対応する成分を抜き出される。以上より、式 (77)は、ϕ(ζ)

を用いて、

M2 =

∫
dζϕ∗(ζ)

√
(ζ)

(
− d2

dζ2
− 1

ζ

d

dζ
+
L2

ζ2

)
+

∫
dζϕ∗U(η)ϕ(ζ) (82)

となる。ここで、2番目の項はすべての相互作用の効果を含む項で、その効果がポテンシャル U(ζ)に含まれ

ていると仮定されている。ここにはクオークの閉じ込めの効果も含まれている。これを QCDから計算するこ

とは今後の課題である。

以上より、固有値M2 を持つ関数（状態）ϕの固有値方程式(
− d2

dζ2
− 1− 4L2

4ζ2
+ U(ζ)

)
ϕ(ζ) =M2ϕ(ζ) (83)

が得られた。

E.4 Light-Front QCDとハドロンスペクトラム

ライトフロントで求めたハドロンのM2 を与える固有方程式 (式 (83))と AdSでスピン J のハドロンの質

量を与える方程式（式 (58)）が非常によく似ていることが分かるであろう。

実際、式 (58) において (1/z)J−(d−1)/2 の項を次のように書き換え、d = 4として、

ΦJ(z) =

(
R

z

)J−(d−1)/2

e−φ(z)/2ϕJ(z) (84)

これを式 (58)に代入すると、ϕJ(z)は以下の式を満たす。(
− d2

dz2
− 1− 4L2

4z2
+ U(z)

)
ϕ(z) =M2ϕ(z) (85)

ここで、

U(z, J) =
1

2
φ′′(z) +

1

4
(z)2 +

2J − 3

2z
φ′(z) (86)
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式 (85)と式 (83)は、z を ζ で置き換え（z = ζ）

(mR)2 = −(2− J)2 + L2 (87)

(mR)とスピンとの対応関係をとることにより、ライトフロントの固有方程式（式 (83)と全く同じ形をしてい

る。*5また、ライトフロント QCDではポテンシャル U(ζ)の形を決められなかったが、AdS/QCDではディ

ラトン場 (φ)の形から式 (86)により与えられている。

E.5 中間子の LightFront ホログラフィクモデル

今ディラトン場として
φ(z) = λz2 (88)

を選ぶ。これは”softwall”モデルと言われているもので、λは実験から決めるべきパラメータである。

以下、z = ζ とおき、ζ に関する方程式とみなす。

するとポテンシャル U(ζ, J)は
U(ζ, J) = λ2ζ2 + 2λ(J − 1) (89)

である。ここで λ2ζ2 の項はもとの conformal対称性からユニークに決まっており、2λ(J − 1)は５次元時空

のスピン表現から決まっている。

このようなポテンシャルを持つ波動方程式(
− d2

dζ2
− 1− 4L2

4ζ2
+ U(ζ)

)
ϕ(ζ) =M2ϕ(zeta) (90)

の一般解は

ϕn,L(ζ) = 　 |λ|(1+L)/2

√
2n!

(n+ L)!
ζ1/2+Le−|λ|ζ2/2LL

n(|λ|ζ2) (91)

その固有値は
M2 = (4n+ 2L+ 2)|λ|+ 2λ(J − 1) (92)

関数 ϕ(ζ) =< η|ϕ >は < ϕ|ϕ >=
∫
dζϕ2(ζ) = 1で規格化されている。式 (91)の関数 LL

n(x)は一般化され

たルーゲル特殊関数 （generalized Laguerre polinomial) で、

LL
n(x) =

xLex

n!

dn

dxn
(e−xxn+L) (93)

で与えられる。代表的な値は

L0
0(x) = 1

LL
1 (x) = 1 + L− x (94)

である。

中間子の質量スペクトラム式 (92)の特徴。

*5 ここで、軌角運動量 Lを導入したのは、AdSの解の安定条件 (mR) ≥ 4が Lの安定条件 L ≥ 0に対応するようにするためであ
る。
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1. スピン J = 1以外ではスペクトラムが λ > 0と λ < 0で全く違う。λ < 0は実験結果を説明できない。

　 λ > 0のとき、

M2
n,J,L − 4λ

(
n+

J + L

2

)
(95)

2. n = L = J = 0が一番質量が低い状態でその時M2 = 0これが πに対応する。一方,,ρは J−1, L = 0、

a1 は J = 1, L = 1に対応するので、

m2
π = 0, m2

ρ = 2λ, m2
a1

= 4λ (96)

3. 質量の 2乗が角運動量 (L)および主量子数 (n)に比例している。これは昔レッジェ軌跡と呼ばれた現象

である。

4. 以下の表にフィットで求めた
√
λの値を示す。

　種類
√
λ GeV

軽い擬スカラー中間子とその励起状態 0.59

擬スカラーストレンジ 中間子 (ss̄) 0.59

軽いベクター中間子とその励起状態 0.54

ベクターストレンジ中間子とその励起状態 (sq̄) 0.54

　　

E.6 π中間子遷移構造関数

仮想光子 (q1)と実光子 (q2)からπ中間子への遷移、γ∗(q1)γ(q2) → π0(p)、を表す構造関数 Fγπ(Q
2) は、

次の振幅で定義されている。∫
d4xe−iq1x < π0(p)|T (jµ(x)jν(0))|0 >= iϵµναβq

α
1 q

β
2Fγπ(Q

2) (97)

ここで、Q2 = −q21 , q2 = −q22 ∼ 0で、 電磁電流 jµ は jµ = ( 23 ūγµu− 1
3 d̄γµd) で与えられる。

この構造関数を 5次元の AdS空間で扱うためには、2つの光子の運動量と偏極及び中間子の運動量で、合計

5つのローレンツインデックスを持つ 5次元の相互作用を考える必要がある。そのもっとも簡単な例が、チャ

ン・サイモン項 (CS項）と呼ばれる作用である。5次元の CS振幅は

M =

∫
d4x

∫
dzϵLMNPQAL∂MAN∂PAQ ∼ (2π)4δ4(P − q1 − q2)Fγπ(Q

2)ϵµναβϵµϵνq1,αq2,β (98)

で与えられる [19]。

AdS 空間では、仮想光子は

Aµ(x
µ, z) = ϵµe

−iq1xV (q21 , z) (99)

で伝わる。ここで、V (q2, z)は”バルク・境界伝搬子”で、5番目の次元を伝わる光子を表す。それの境界条

件は
V (q2 = 0, z) = V (q2, z = 1) = 1 (100)
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で与えられる。一方、実光子 (q2)は質量殻 (q22 = 0)にあるので、

Aν(x
ν , z) = ϵν(q2)e

−iq2x (101)

で与えられる。同様に、5次元空間を伝搬するπ中間子は

ΦP (x
µ, z) = e−iPxΨπ(z) (102)

で与えられる。ここで、Ψπ(z)は　 z → 0に近づくと　 Φπ　→ z2 のようにふるまうことが期待される。ま

た、AL の 5番目の成分は Az ∼ Ψπ/z のようにふるまう。

以上を式 (98)に対入し、(2π)4δ(P − q1 − q2)の項を除くと、

Fγπ(Q
2) =

1

2π

∫ ∞

0

dz

z
Φπ(z)V (Q2, z) (103)

を得る。ここで、AdSの半径 R = 1を単位として用いた。

E.6.1 Φπ(z)

Φπ(z)は、式（84）で与えられる AdS/QCDで求めた中間子の波動関数 で、J = 0, d = 4, R = 1 と置く

ことにより与えられる。
Φπ(z) = ΦJ=0(z) = z3/2e−λz2/2ϕJ=0(z) (104)

ここで、ϕJ=0(z)は式 (91 ))で n = 1, L = 0置き、対応関係 z = ζ を用いることにより

ϕJ=0 =
√
2|λ|1/2z1/2e−|λ|z2/2L0

1(|λ|z2) (105)

で与えられる。したがって、
Φπ(z) =

√
2|λ|1/2z2e−|λ|z2

L0
1(|λ|z2) (106)

である。以降、z ∼ 0の付近の振る舞いに興味があるので L0
1(|λ|z2) = 1とおく。

中間子の質量や中間子電磁 (EM)構造関数のところで見たように、ライトフロントの QCD波動関数 ψ と

AdSのパイオン波動関数 Φには、式（80）の関係がある。

ψ(x, ζ, φ) = eiMφX(x)
ϕ(ζ)√
2πζ

(107)

ここで、

ϕ(ζ) = ζ−3/2e+λζ2/2Φ(ζ) (108)

z → ζ =
√
(x(1− x)|b⊥| (109)

である。また、中間子電磁構造関数での議論より X(x)は

X(x) =
√
x(1− x) (110)

で与えられる。

以上より、π 中間子のライトフロント波動関数 ψπ は

ψπ(x,b⊥) =

√
|λ|√
π

√
Pqq̄

√
x(1− x)e−λx(1−x)b2

⊥/2 (111)
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で与えられる。ここで、Pqq̄ は π 中間子が qq̄ 成分である確率である。（一般には π 中間子は 4クオーク状態

qqq̄q̄ である確率も持つ。)

パイオン分布関数 ϕ(x)は、ライトフロント関数を横運動量成分 k⊥ について積分した量として定義される。

ϕ(x) =

∫
d2k⊥

16π3
ψπ(x,k⊥) (112)

ここで、ψπ(x,k⊥)は、ψπ(x,b⊥)を k⊥ 空間にフーリエ変換した関数である。ϕ(x)は、π → µν 崩壊によ

り規格化されており、その積分値は ∫ 1

0

dxϕ(x) =
fπ

2
√
3

(113)

ここで、(fπ = 92.4 MeV はパイオン崩壊定数である。以上より、ϕ(x)は

ϕ(x) =
4√
3π
fπ
√
x(1− x) (114)

で与えられる。ここで、fπ は Pqq̄ と λとの間に、

fπ =
√
Pqq̄

√
3

8

√
|λ| (115)

の関係を持つ。なお、一般に fπ 　は Φπ(z)から、以下の定義で与えられる。

fπ =
1

4π

∂zΦπ(z)

z

∣∣∣∣
z=0

(116)

そのため、fπ を用いると式 (117)の Φπ(z)は

Φπ(z) = 2πfπz
2e−|λ|z2

L0
1(|λ|z2) (117)

と書ける。

E.6.2 V (Q2, z)

5次元時空を伝搬する電磁波を表す V (Q2, z)は、AdS空間の作用

Sem

∫
ddxdz

√
geφ(z)FMNF

MN (118)

を最小化することにより得られる。ここで FMN = ∂MAN − ∂NAM である。式 (99)で定義される V (Q2, z)

は次式の方程式を満たす。 [
d2

dz2
−
(
1

z
− φ′(z)

)
d

dz
−Q2

]
V (Q2, z) = 0 (119)

ここで、Q2 = −q21 , φ(z) = λz2 である。この方程式で、境界条件 (式 (100)を満たす解は、

V (Q2, z) = Γ

(
1 +

Q2

4λ

)
U(
Q2

4λ
, 0, λz2) (120)
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で与えれられる。ここで、U(a, b, c)はトリコニ超幾何関数 (Tricomi confluent hypergeometric function) で

ある。この関数は Q2 が大きいとき以下のベッセル関数の表示と一致する。

V (Q2z) = zQK1(zQ) (121)

　　　　　　　 =

∫ 1

0

dxJ0

(
zQ

√
1− x

x

)
　　　　 (122)

　　　　　　　　　　　　　　 ∼
√

π

2Qz
e−Qz for large Q

式 (123) はまた、次のような積分表示可能である。

V (Q2z) = zQK1(zQ)

　　　　　　　 = 2Q2

∫ ∞

0

tJ0(zt)

(t2 +Q2)2
dt (123)

式 (123 )と式 (106)の Φπ を式（103）に導入することにより、Fπγ(Q
2)として、

Fπγ(Q
2) = 　

√
2Pqq̄Q

2

π
√
λ

∫ ∞

0

tdt

(t2 +Q2)2
e−t2/2λ, (124)

をえる。 代入の時に t = Q
√
(1− x)/xと置いた。

ここで積分変数を

x =
Q2

t2 +Q2

で置き換えると

Fπγ(Q
2) =

Pqq̄

2π2fπ

∫ 1

0

dx exp

(
− (1− x)Pqq̄Q

2

4π2f2pix

)
(125)

さらに部分積分を実行すると最終結果

Q2Fπγ(Q
2) =

4√
3

∫ 1

0

dx
ϕ(x)

1− x

[
1− exp

(
− (1− x)Pqq̄Q

2

4π2f2pix

)]
(126)

を得る。

ここでパイオン分布振幅 ϕ(x)は、CSの作用の場合には QCDの漸近形

ϕ(x) =
√
3fπx(1− x) (127)

一方、中間子の質量や電磁構造関数から求まる形は式 (114) で与えられる。

ϕ(x) =
4√
3π
fπ
√
x(1− x) (128)

Fπγ(Q
2)における両者の差は、それほど大きくはない。実験的にはこのどちらかでデータが記述できるるか確

認することがまず重要である。
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