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研究成果の概要（和文）： 中性 B 中間子の K+K Ks 崩壊としては、φKs, f0Ks, χc1Ks などの中

間状態を介する崩壊過程や、直接 K+K−Ks に崩壊する過程などがある。これら中間状態を介し

た崩壊過程のＣＰ非対称性を、B ファクトリー実験で通常用いる時間依存性と、新たにダリツ

平面を用いることで、精度良く測定することが可能になる。Belle 実験のデータを使用し、こ

の時間依存性とダリツ平面とを用いた解析手法で、CP 非対称性の大きさを測定し、新物理の

探索を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：We report a measurement of CP violation asymmetries in 
B0 K+K−Ks decays with a time-dependent Dalitz approach. B0 K+K−Ks decay channels 
consist of several intermediate stats. It is expected that the sensitivity to CP violating 
parameters would improve in a measurement using the time-dependent Dalitz plot 
distribution because of the correct treatment of interferences between various resonant and 
non-resonant process. 
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１．研究開始当初の背景 
Belle 実験は、１９９９年から始まった。２
００２年からは、b→sqbarq 崩壊を用いた時
間依存性を用いた CP 非対称性の測定が行わ
れ、Belle 実験で新しい物理の探索が出来る
環境ができ始めていた。しかし、これら崩壊
過程を用いた解析の際、終状態が同じ崩壊過
程からの干渉効果を取り除けない解析手法
を使用したいたので、この効果を無視したこ
とによる系統誤差は除去不可能であった。こ

のため、この干渉効果からの系統誤差の全体
に対する割合は、年々上昇していた。 
 
２．研究の目的 
ループダイアグラムを介した崩壊、いわゆる
ペンギン崩壊と呼ばれる崩壊過程は、ループ
中に現在の加速器技術では困難なエネルギ
ー領域にある粒子が寄与する可能性が存在
するため、この崩壊を用いた解析は、標準理
論を越えた理論の検証に対して有力な方法
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のひとつにあげられている。標準理論では、
B0→φK0 崩壊、B0→η’K0 崩壊、B0→KsKsKs
崩壊などの b→sqbarq 崩壊は、B0→J/ψK0崩
壊と同じ程度のＣＰ非対称性を持っている
とされているが、これらはペンギン崩壊をす
るため、標準理論で予言されている以外の粒
子が崩壊に寄与する可能性がある。もし、b
→sqbarq 崩壊と B0→J/ψK0 崩壊との間にＣ
Ｐの破れの大きさの違いがあるようなら、標
準理論を越える物理の発見となる。 
 
３．研究の方法 
通常、時間依存性を用いた CP の破れを測定
するときには、２つのＢ中間子の崩壊点差を
用いる。しかし、この情報だけだと、複数の
中間状態同士の干渉効果を見積もれない。そ
こで、別のパラメータを導入する。それは、
ダリツ平面を記述するパラメータで、各々の
中間状態の混合比は K+Ks の不変質量と K-Ks
の不変質量の２つのパラメータかそれに類
するものとなる（とにかく２つパラメータを
増やすことになる）。この２つの変数を使用
し、分かりうる全ての中間状態を考慮に入れ
た解析を行うことが今回の目標になる。これ
により、これまでは背景事象として扱ってい
たものを信号事象として取り扱うことが可
能となり、ＣＰ非対称性に対する感度を高く
することが可能となる。また、干渉項を無視
したことによる系統誤差は理論上消えるこ
とになる。よって、この方法は将来現在の１
０倍、１００倍の統計量を用いた解析を行う
際、非常に重要な手法となると予想される。 
 
４．研究成果 
(1)今回の解析方法を採用するにあたり、終
状態が K+K−Ks の崩壊過程を全て集め、K+Ks の
不変質量と K-Ks の不変質量のダリツ平面上
での分布を密度関数として全ての崩壊過程
に対して用意し、その干渉も正確に見るとい
うことを行うことになる。この際、最も重要
なことは、終状態が K+K-Ks となるあらゆる崩
壊を全て見つけていかないといけないとい
うことだと思われる。特に、K+K-が共鳴状態
からの崩壊によるものは、その振幅にＣＰの
破れをもつものとなる。また、ダリツ平面で
の分布関数は、その中間状態の中間子（φ,η’
など）のスピン角運動量やそれぞれの中性子
間の角運動量の関数にもなっている。よって、
それらの動力学的な情報も知っておく必要
がある。Belle実験、Babar実験ともB0→K+K-Ks、
もしくは B+→K+K-K+を用いて共鳴状態の有無
を調べており、Babar 実験では現在存在が確
認されていない共鳴状態の存在を示唆する
ような K+K-の不変質量の分布を得ている。そ
こで、新しいデータセットを用いて、ダリツ
平面内に新たな共鳴状態がないかをチェッ
クを行った。その結果、以前崩壊分岐比の測

定で発見された共鳴状態以外に、有意な崩壊
過程は発見されなかった。よって、今回の解
析で考えた崩壊過程は、テーブル１の様にな
る。B0→(f2 K+K-)Ks というの崩壊過程も考え
られるが、これらは有意な信号として見えな
かったので、今回は無視して、その可能性を
系統誤差として評価した。 
 
テーブル１： 
今回の解析で使用した共鳴状態とその特性 

共鳴状態 Spin CP 固有値 

f
0
(980) 0 1 

φ(1020) 1 ‐1 

f
x
(1500) 0 1 

χ
c0

 0 1 

非共鳴状態 0 1 

 
 
(2) この解析では、ＣＰ非対称性の大きさを
出す際に最尤法を用いることになる。最尤法
は、事象の確率密度関数を事象から得られる
パラメータや物理量などいくつかの変数か
らなる関数として定義し、取得した事象全て
の確率密度関数の積（尤度関数という）から、
最も尤もらしい物理量を割り出すといった
方法である。今回の解析では、確率密度関数
のパラメータ数は、事象を解析したときに得
られるパラメータ、ＣＰ非対称性の大きさな
ど最尤法で求められるパラメータが１９個
と非常に多い。このような場合では、最も確
率の高い地点を解析的な計算で求めること
は非常に困難になり、実際は最尤法で求めら
れる物理量のパラメータ平面内を見渡して
探すといった方法がとられる。（イメージと
しては、山登りを考えると良い。尤度関数の
等高線を描いて、頂上がどこにあるかを裾野
から上っていって確認するといった作業を
行う。）この時、求めるべきパラメータが大
量にあると、尤度関数の山と谷が複数できて
しまい、最も確率の高い地点ではない方の頂
上に誤って上ってしまうことも考えられる。
また、各々のパラメータの相関が強いと、山
と谷が入り組んだ非常に複雑な地形になっ
てしまい、頂上を探すのに非常に時間がかか
るといったことも考えられる。そのため、最
尤法の収束性をあげるために、効率の良いパ
ラメータのとり方が必要になる。また、確率
密度関数を求める際、検出器の有限な分解能
のため応答関数を用意して、畳込みを行うと
いった作業を行う。しかし、今回の方法では、



 

 

畳込みを行わないといけないパラメータが
多いため、その作業が複雑になる。場合によ
っては、解析的に畳込みを行うことができな
いために、コンピュータを使って計算を行う
必要があると考えられる。そのため、畳込み
の計算など確率密度関数をできるだけ容易
に求められるよう、効率の良いパラメータの
とり方が必要になる。このように、この解析
では、複数の要請から、最尤法に使われるパ
ラメータに対しては、できるだけ効率の良い
パラメータのとり方を見つけることが、非常
に重要になる。 

よく使用されるダリツ平面のパラメータは、
K+Ks の不変質量の二乗 s+と K-Ks の不変質量
s-がある。図１がこのパラメータを使用した
ときの信号事象のダリツ平面のなのだが、点
線で囲まれた領域を見るとわかるように、狭
い領域に信号事象が多く分布している。この
時、この領域の背景事象も詳細な形状を出さ
ないといけなくなり、この取扱がかなり面倒
になる。 

そこで、パラメータの取り方を最適化した

m’, θ’を用いることにした。図２がこのパ
ラメータを使用したときの信号事象のダリ
ツ平面の分布である、これを見るとわかるよ
うに、図１と違って信号事象が比較的まばら
に分布しており、また背景事象の扱いも楽に
なった。これにより、良い収束を得られるこ
とに成功している。 
 
(3) この方法を用いて、現在の Belle 実験の
データを用いて、KKKs 崩壊過程での CP の破
れの大きさを測定を行った、しかし、現在の
統計では、この解析手法を用いた時、解が４
つ現れることが分かった。また、この崩壊過
程だけを使用してこれらを区別するのは難
しいことを、シミュレーションなどを用いて
確かめた。そこで、崩壊分岐比の測定などの
他の測定結果を用いて最適解の選択を行う
手法を作った。また、現在の１０倍、５０倍
の統計量のシミュレーションも行い、統計を
増やすと、他の測定結果を使用することなく、
この測定だけで最適解の選択が可能である
ことも分かった。 
 
(4)今回の解析で得られた測定結果は、テー
ブル２に挙げた。図４は、φ中間子の領域だ
けを切りだして、CP 非対称性の時間分布を表
示した物である。 
今回得られた結果は、標準理論と予想と一致
している。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図１：s+ s-を用いた時の信号事象のダリツ

平面の分布 

図３：m’, θ’を用いた時の信号事象のダリ

ツ平面の分布 

テーブル２：測定結果。１番目の誤差は統計誤差、

２番目は系統誤差、３番目はダリツ平面を記述す

るモデルからの不定性となっている。 
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図４：φ中間子の領域だけを切りだして得ら

れたデータを使用した CP 非対称性の時間分

布。十字の点がデータで、赤線がフィットの

結果。 


