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⾃⼰紹介＋⽬標

佐藤 瑶 さとうよう

l KEK 博⼠研究員 (2021.4~) : Belle II 

l 東北⼤学 博⼠課程 (2018.4~2021.3) : Belle II 

l 東北⼤学 修⼠課程 (2016.4~2018.3) : ILC

本講義の⽬標

l (実験の)修⼠過程の学⽣向けに、𝐵中間⼦の稀崩壊の意義について説明する
• ⾃分が学⽣の時に躓きやすかった箇所を丁寧に。逆に詳細は省きます。
• なるべく消化不良なく進めるよう試みます。質問があればいつでも⽌めてください。
• 研究テーマを決めようと思ったときに参考にしてもらえれば幸いです。
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⽬次

p 𝐵中間⼦の稀崩壊について
稀崩壊とは？なぜ新物理に敏感？𝐵中間⼦の稀崩壊の特徴は？

p 観測量について
何を測る？どう測る？測っているものの意味は？

p Belle II での具体的な研究テーマの紹介
l 𝐵 → 𝐾𝜋

l 𝑏 → 𝑠ℓ!ℓ"

l 𝑏 → 𝑠𝜈�̅�
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新物理探索の⼿法

直接探索
＠Energy frontier (ATLAS, CMS, ILC, …)

p 新しい粒⼦を直接⽣成、観測する

p ⾼い衝突エネルギーが鍵
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間接探索
＠Intensity frontier (Belle II, KOTO, g-2, …)

p 標準模型の粒⼦間に現れる新物理の寄与を探す

p ⾼い測定精度(→事象数)が鍵



どの過程が新物理に感度がある？

p 新物理が現れやすい過程
l (誰も知らない...)
l 標準模型では抑制されているが、⼀般には抑制されなくて良い過程
l 重い粒⼦にcoupleする？ループに現れる？

p 新物理があったら⾒えやすい過程
l 標準模型の寄与が⼩さい
l 実験の誤差、理論的な不定性が⼩さい
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風刺画：コロナ禍のウォーリーを探せ
https://www.timesfreepress.com/cartoons/2020/mar/17/much-easier/4269/

https://www.timesfreepress.com/cartoons/2020/mar/17/much-easier/4269/


どの過程が新物理に感度がある？

稀崩壊過程：標準模型では抑制（禁⽌）されている過程

p Flavor Changing Neutral Current : クォークについてはループ抑制＋CKM抑制 (次ページ)

p ループ抑制：ループを持つと1/100程度抑制される ~ #
#$%!

p CKM抑制：世代を跨ぐクォークの遷移は抑制される

p ヘリシティー抑制：弱い相互作⽤は左巻きとしか結合しない

p レプトンフレーバーの破れ：標準模型では禁⽌
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標準模型では、𝑊±を介した弱い相互作⽤でのみクォークのフレーバーが変わる

p 質量の基底状態と弱い相互作⽤の基底状態が異なるので、基底を変換する⾏列がかかる。

p 𝑍の場合、up-typeはup-typeと、down-typeはdown-typeと相互作⽤してキャンセル。
→ Tree-levelでのFlavor Changing Neutral Current (FCNC) は禁⽌

Flavor Changing Neutral Current
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Flavor Changing Neutral Current

標準模型でもLoopを介することでFCNCが⽣じるが、抑制されている
p Loopを介するため抑制される

p 世代を跨ぐのでCKMでも抑制される（よく⾒ると𝑏の場合は...?）
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FCNCで探索する新物理

p フレーバーを変える中性ゲージボソン 𝑍′
l 新しい𝑈 1 ゲージ対称性を加える
l ループ抑制を受けない
l 結合定数の⼤きさはCKMとは違って良い

p レプトンにおけるFCNC
l 𝜇 → 𝑒𝛾, 𝜏 → ℓ𝛾, 𝜏 → ℓℓℓ = レプトンフレーバーの破れ
l 標準模型では禁⽌されているので発⾒できれば新物理
l (ニュートリノ質量を考慮すると可能)
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𝐵中間⼦の稀崩壊

𝑏-クォークの遷移に着⽬して分類
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ダイアグラム CKM要素

𝑏 → 𝑐 𝑉+, ~𝑂(𝜆-)

𝑏 → 𝑢 𝑉., ~𝑂(𝜆/)

𝑏 → 𝑠 𝑉0,𝑉01∗ ~𝑂(𝜆-)

𝑏 → 𝑑 𝑉0,𝑉03∗ ~𝑂(𝜆/)

Tree

Loop

B中間⼦の稀崩壊は
• 𝑏 → 𝑐以外全て
• Tree以外
の、⼆つの⾔い⽅。

いずれにせよ
標準模型では抑制され
新物理に敏感
という⽂脈で使う。



𝐵中間⼦の稀崩壊

CKM要素による抑制があまり強くなく、豊富な測定モードが実験的に測定可能
l Belle, BaBar で多くの稀崩壊過程が観測されている
l 崩壊分岐⽐ B~10"#-10"$くらいまで⾒つかっている(𝑁%~10& at Belle)
→ まだ新物理は発⾒されてない。新物理の寄与は標準模型より⼩さい？

Belle II ではより⾼精度での測定、未発⾒の稀崩壊を使って新物理探索
l 1%-levelの精度で測定できれば、新物理の寄与が10%くらいあれば⾒つかるはず

• 理論的な不定性が⼩さい観測量を使うのが重要
• いくつかのモードでは新物理の寄与らしきものが...?

l より強く抑制されている過程については、標準模型以上の寄与があるかも
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観測量の種類

p 崩壊分岐⽐ : B 𝐵 → 𝑓 = 2 3→5
2'(')*

, (実験的には B 𝐵 → 𝑓 = 6 3→5
6'(')*

)
• 基本的な観測量。⾮常にRareな崩壊で重要。
• しかし、理論予⾔の不定性が⼤きい場合は精密測定に不向き

p 崩壊分岐⽐の⽐や差をとる観測量

l CP対称性の破れ：𝐵と =𝐵を⽐較. 𝐴)7 =
3 83→5̅ "3(3→5)
3 83→5̅ !3(3→5)

l 前後⾮対称度：⾓度分布を⽐較. 𝐴<3 =
3 3→5| >?@ ABC "3 3→5| >?@ ADC
3 3→5| >?@ ABC !3 3→5| >?@ ADC

l レプトン普遍性：レプトンの種類での⽐較. 𝑅 = 3 3→ E!F
3 3→ℓ!F

, 𝑅 = 3 3→H!F
3 3→I!F

→ 共通する理論予⾔の不定性や系統誤差をキャンセル → 精密測定で重要
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実験でどう測るか

崩壊分岐⽐を実験的に測るときは、B 𝐵 → 𝑓 = 4 5→7
4$%$&'

という関係を使う

p 観測したい終状態𝑓に崩壊した𝐵中間⼦の数, 𝑁 𝐵 → 𝑓
l 「実験で測定される数, 𝑁#$%」÷「測定効率, 𝜀」

p 全体の𝐵中間⼦の数, 𝑁:;:<=
l Belle II実験の場合、𝐵 ?𝐵対で⽣成されるので、2×𝑁& '&

を測定する
(他の観測量の場合は、𝐵のフレーバー(𝐵か 4𝐵か)、⾓度分布、レプトンの種類、等々を使って場合分けする)
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実験でどう測るか

p Belle II検出器で測定された⻑寿命粒⼦を組み合わせて、𝐵中間⼦の候補を再構成する

p 信号事象(正しい候補)と背景事象(間違った候補)を分離して事象数を数える
l ひとつひとつの事象が正しいかどうかは判別できない
l 信号事象と背景事象が異なる分布に従うような変数を使って統計的に解析する

（不変質量、エネルギー運動量保存則、など）
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Belle II 実験でどう測るか

p𝑀CD ≡ 𝑠/4 − 𝑝5∗ -

𝑠 : 重⼼系エネルギー(10.58 GeV)
𝑝!∗ : Υ 4𝑆 の静⽌系での𝐵中間⼦の運動量(~300MeV)

• ビームのエネルギー( 𝑠/2)を使って計算する不変質量
(= beam-(energy-)constraint mass)

• 実質、運動量の⼤きさを使っている。幅は 𝑠/2側で決まる。

• 信号事象は𝑀#$ = 5.28 GeV(= 𝑀!)にピークを持つ
(背景事象の⼀部も同じ位置にピーク？)
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p Δ𝐸 ≡ 𝐸5∗ − 𝑠/2
𝐸!∗ : Υ 4𝑆 の静⽌系での𝐵中間⼦のエネルギー(~5.29 GeV)

• ビームのエネルギー( 𝑠/2)と、𝐵中間⼦のエネルギーの差

• 実質、エネルギーの⼤きさを使っている。
幅は主に𝐸!∗側で決まる。

• 信号事象はΔ𝐸 = 0 GeVにピークを持つ
(背景事象の⼀部は少し離れた位置にピーク？)
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観測量の物理的意味

p 崩壊分岐⽐
• ∝ 結合の⼤きさ＝絶対値

• ダイアグラムに現れる粒⼦の質量、
エネルギースケール等の情報を含む

p ⾓度分布などの運動学的な情報
• 結合の構造

• Scalar? Vector? Axial-vector?

• CP⾮対称な結合が⾒れる場合も
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測定されるのはさまざまな過程を
ひっくるめた大きさ
→ どうやって計算・予言する？
(次ページ)

! "

ℓ
ℓ

$!,#$

例: 𝑏 → 𝑠ℓ(ℓ)

• レプトンの角度分布はスピン情報を持つ
• クォークはハドロン化するので、
直接スピンを見ることはできない
(e.g. さらに崩壊を使って推定)



(少し脱線)有効ハミルトニアン
p FCNCの過程は幅広いスケールの寄与が関係している

[QCD (~400 MeV)] ‒ [𝑏-クォーク (~4 GeV)] ‒ [𝑊, 𝑡-クォーク + 新物理? (>100 GeV)]

p 重い粒⼦は積分して結合定数に、軽い粒⼦はオペレータとして、ハミルトニアンを書き表す

p オペレータは複数あるので、それぞれ係数 (Wilson係数)が書ける
• 𝑏 → 𝑠ℓ%ℓ&の場合、標準模型では𝑂', 𝑂(, 𝑂)*というオペレータが寄与
• 対応するWilson係数𝐶', 𝐶(, 𝐶)*を実験で求めて、理論と⽐較する。
• もし新物理があれば、、

Wilson係数の値が変わる？虚数成分が出てくる？別のオペレータが⼊る？
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= 1. The
Oi are local operators providing the “long-distance” descriptions. The each operator has an associated
Wilson coe�cient Ci which describes “short-distance” physics with the perturbation theory. The Wilson
coe�cients Ci are evaluated at a scale µW which is of the order of the W -boson mass. The renormalization
group equation can be used to evolve the Ci to the scale µb which is of the order of the mb.

Expressions of the current-current (O1,2), photonic dipole (O7), gluonic dipole (O8), and the vector
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subscripts L and R represent the chirality of the quark fields. The operators Ou

1,2
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by replacing the c-quark by u-quark fields. The sums run over the quark flavors q = u, d, s, c, b. The same
set of operators for b ! d processes can be written by replacing s-quark and d-quark fields. The values
of the Wilson coe�cient C1,2 ⇠ 1 at the µb scale. In comparison, C3,4,5,6 are very small at the scale and
hence contributions from the four-quark (O3,4,5,6) operators
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can be neglected. In the electroweak penguin decays b ! s`
+
`
�, the operators O7,9,10 are the most

relevant. Figure 2.2 shows the Feynman diagrams of b ! s`
+
`
� process in the E↵ective Hamiltonian

framework. The values of Wilson coe�cients are followings, C7(µb) ⇠ �0.3, C9(µb) ⇠ 4, C10(µb) ⇠ �4.
The e↵ects of new physics beyond the SM can appear through modified values of Wilson coe�cients
and/or through additional operators with di↵erent chirality or flavor structure.

2.3 Inclusive B ! Xs`+`� decays

Inclusive B ! Xs`
+
`
� decays, where Xs is an inclusive hadronic state including a s-quark, provide

information to the b ! s`
+
`
� process with good theoretical predictions. Compared with exclusive

B ! K
(⇤)

`
+
`
� decays, the hadronic uncertainty is under better control. Complementary information to

the exclusive decays can be provided to shed light on the anomalies.
There are two main kinematic variables in B ! Xs`

+
`
�, the di-lepton invariant mass-squared q

2 =
M`+`� and the angle between direction of `

+ [`�] and initial direction of B
0 or B

� [B0 or B
+] in the di-

lepton centre-of-mass system ✓`. Two observables have been discussed in inclusive B ! Xs`
+
`
� decays,

the q
2 spectrum d�/dq

2 [25] and the forward-backward asymmetry dAFB/dq
2 [26]. They are mainly
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and axial-vector of electroweak penguin (O9 and O10) are described as follows:
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are the photon and gluon field-strength tensors. The
subscripts L and R represent the chirality of the quark fields. The operators Ou

1,2
are obtained from O1,2

by replacing the c-quark by u-quark fields. The sums run over the quark flavors q = u, d, s, c, b. The same
set of operators for b ! d processes can be written by replacing s-quark and d-quark fields. The values
of the Wilson coe�cient C1,2 ⇠ 1 at the µb scale. In comparison, C3,4,5,6 are very small at the scale and
hence contributions from the four-quark (O3,4,5,6) operators
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can be neglected. In the electroweak penguin decays b ! s`
+
`
�, the operators O7,9,10 are the most

relevant. Figure 2.2 shows the Feynman diagrams of b ! s`
+
`
� process in the E↵ective Hamiltonian

framework. The values of Wilson coe�cients are followings, C7(µb) ⇠ �0.3, C9(µb) ⇠ 4, C10(µb) ⇠ �4.
The e↵ects of new physics beyond the SM can appear through modified values of Wilson coe�cients
and/or through additional operators with di↵erent chirality or flavor structure.

2.3 Inclusive B ! Xs`+`� decays

Inclusive B ! Xs`
+
`
� decays, where Xs is an inclusive hadronic state including a s-quark, provide

information to the b ! s`
+
`
� process with good theoretical predictions. Compared with exclusive

B ! K
(⇤)

`
+
`
� decays, the hadronic uncertainty is under better control. Complementary information to

the exclusive decays can be provided to shed light on the anomalies.
There are two main kinematic variables in B ! Xs`
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�, the di-lepton invariant mass-squared q

2 =
M`+`� and the angle between direction of `
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4 2.3. INCLUSIVE B ! XS`
+
`
� DECAYS

HSM

e↵
= �4GFp

2

"
VtbV

⇤
ts

10X

i=1

CiOi + VubV
⇤
us

2X

i=1

Ci(Oi � Ou
i )

#
(2.2)

where GF is the Fermi constant, �
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t =

0. The Oi are local operators providing the “long-distance” descriptions. The each operator has an
associated Wilson coe�cient Ci which describes “short-distance” physics with the perturbation theory.
The Wilson coe�cients Ci are evaluated at a scale µW which is of the order of the W -boson mass. The
renormalization group equation can be used to evolve the Ci to the scale µb which is of the order of the
mb.

Expressions of the current-current (O1,2), photonic dipole (O7), gluonic dipole (O8), and the vector
and axial-vector of electroweak penguin (O9 and O10) are described as follows:
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aare the SU(3)c generators, Fµ⌫ and G
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µ⌫ are the photon and gluon field-strength tensors. The

subscripts L and R represent the chirality of the quark fields. The operators Ou
1,2 are obtained from O1,2

by replacing the c-quark by u-quark fields. The sums run over the quark flavors q = u, d, s, c, b. The same
set of operators for b ! d processes can be written by replacing s-quark and d-quark fields. The values
of the Wilson coe�cient C1,2 ⇠ 1 at the µb scale. In comparison, C3,4,5,6 are very small at the scale and
hence contributions from the four-quark (O3,4,5,6) operators
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can be neglected. In the electroweak penguin decays b ! s`
+
`
�, the operators O7,9,10 are the most

relevant. Figure 2.2 shows the Feynman diagrams of b ! s`
+
`
� process in the E↵ective Hamiltonian

framework. The values of Wilson coe�cients are followings, C7(µb) = �0.330, C9(µb) = 4.069, C10(µb) =
�4.231 [34] [35]. The e↵ects of new physics beyond the SM can appear through modified values of Wilson
coe�cients and/or through additional operators with di↵erent chirality or flavor structure.

2.3 Inclusive B ! Xs`+`� decays

Inclusive B ! Xs`
+
`
� decays, where Xs is an inclusive hadronic state including a s-quark, provide
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+
`
� process with good theoretical predictions. Compared with exclusive

B ! K
(⇤)
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+
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� decays, the hadronic uncertainty is under better control. Complementary information to

the exclusive decays can be provided to shed light on the anomalies.
There are two main kinematic variables in B ! Xs`

+
`
�, the di-lepton invariant mass-squared q

2 =
M`+`� and the angle between direction of `

+ [`�] and initial direction of B
0 or B

� [B0 or B
+] in the di-

lepton centre-of-mass system ✓`. Two observables have been discussed in inclusive B ! Xs`
+
`
� decays,



観測量の物理的意味

p CP対称性の破れ：崩壊過程におけるCP破れ＝直接CP対称性の破れ
• 𝐴 𝐵 → 𝑓 ≠ |�̅�( ?𝐵 → ̅𝑓)| を⾒つけたい
• 𝐴 = 𝑎 𝑒+,で、𝐴 → �̅� = 𝑎 𝑒)+,と変換する場合、 𝐴 = |�̅�| になってしまう。
→ どういう時に直接CP⾮対称度が⽣じる？
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直接CP対称性の破れの条件

p ⼆つ以上の過程がある：𝐴 = 𝐴# + 𝐴J. 𝐴# = 𝑎# exp(𝑖𝜙# + 𝑖𝛿#), 𝐴J = 𝑎J exp(𝑖𝜙J + 𝑖𝛿J)

p 異なる弱位相を持つ：Δ𝜙 ≡ 𝜙J − 𝜙# ≠ 0, 𝜋

p 異なる強位相を持つ：Δ𝛿 (≡ 𝛿J − 𝛿#) ≠ 0, 𝜋

弱位相：CP変換で符号が変わるもの。標準模型では弱い相互作⽤で⽣じる
強位相：CP変換で符号が変わらないもの。主に強い相互作⽤で⽣じる。L が実でも現れる。計算が困難)
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直接CP対称性の破れの条件

p ⼆つ以上の過程がある：𝐴 = 𝐴# + 𝐴J. 𝐴# = 𝑎# exp(𝑖𝜙# + 𝑖𝛿#), 𝐴J = 𝑎J exp(𝑖𝜙J + 𝑖𝛿J)

p 異なる弱位相を持つ：Δ𝜙 ≡ 𝜙J − 𝜙# ≠ 0, 𝜋

p 異なる強位相を持つ：Δ𝛿 (≡ 𝛿J − 𝛿#) ≠ 0, 𝜋

弱位相：CP変換で符号が変わるもの。標準模型では弱い相互作⽤で⽣じる
強位相：CP変換で符号が変わらないもの。主に強い相互作⽤で⽣じる。L が実でも現れる。計算が困難)

Bell II B物理 -Rare decay- FPWS2021 佐藤 瑶 (KEK)

24

𝐴 = 𝐴` + 𝐴-

𝜙- + 𝛿-

𝐴`

𝐴-

Re

Im

𝜙" + 𝛿"



直接CP対称性の破れの条件

p ⼆つ以上の過程がある：𝐴 = 𝐴# + 𝐴J. 𝐴# = 𝑎# exp(𝑖𝜙# + 𝑖𝛿#), 𝐴J = 𝑎J exp(𝑖𝜙J + 𝑖𝛿J)

p 異なる弱位相を持つ：Δ𝜙 ≡ 𝜙J − 𝜙# ≠ 0, 𝜋

p 異なる強位相を持つ：Δ𝛿 (≡ 𝛿J − 𝛿#) ≠ 0, 𝜋

弱位相：CP変換で符号が変わるもの。標準模型では弱い相互作⽤で⽣じる
強位相：CP変換で符号が変わらないもの。主に強い相互作⽤で⽣じる。L が実でも現れる。計算が困難)
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直接CP対称性の破れの条件

p ⼆つ以上の過程がある：𝐴 = 𝐴# + 𝐴J. 𝐴# = 𝑎# exp(𝑖𝜙# + 𝑖𝛿#), 𝐴J = 𝑎J exp(𝑖𝜙J + 𝑖𝛿J)

p 異なる弱位相を持つ：Δ𝜙 ≡ 𝜙J − 𝜙# ≠ 0, 𝜋

p 異なる強位相を持つ：Δ𝛿 (≡ 𝛿J − 𝛿#) ≠ 0, 𝜋

弱位相：CP変換で符号が変わるもの。標準模型では弱い相互作⽤で⽣じる
強位相：CP変換で符号が変わらないもの。主に強い相互作⽤で⽣じる。L が実でも現れる。計算が困難)
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直接CP対称性の破れの条件

p ⼆つ以上の過程がある：𝐴 = 𝐴# + 𝐴J. 𝐴# = 𝑎# exp(𝑖𝜙# + 𝑖𝛿#), 𝐴J = 𝑎J exp(𝑖𝜙J + 𝑖𝛿J)

p 異なる弱位相を持つ：Δ𝜙 ≡ 𝜙J − 𝜙# ≠ 0, 𝜋

p 異なる強位相を持つ：Δ𝛿 (≡ 𝛿J − 𝛿#) ≠ 0, 𝜋

弱位相：CP変換で符号が変わるもの。標準模型では弱い相互作⽤で⽣じる
強位相：CP変換で符号が変わらないもの。主に強い相互作⽤で⽣じる。L が実でも現れる。計算が困難)
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直接CP対称性の破れの条件

p ⼆つ以上の過程がある：𝐴 = 𝐴# + 𝐴J. 𝐴# = 𝑎# exp(𝑖𝜙# + 𝑖𝛿#), 𝐴J = 𝑎J exp(𝑖𝜙J + 𝑖𝛿J)

p 異なる弱位相を持つ：Δ𝜙 ≡ 𝜙J − 𝜙# ≠ 0, 𝜋

p 異なる強位相を持つ：Δ𝛿 (≡ 𝛿J − 𝛿#) ≠ 0, 𝜋

弱位相：CP変換で符号が変わるもの。標準模型では弱い相互作⽤で⽣じる
強位相：CP変換で符号が変わらないもの。主に強い相互作⽤で⽣じる。L が実でも現れる。計算が困難)
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直接CP対称性の破れの条件

p ⼆つ以上の過程がある：𝐴 = 𝐴# + 𝐴J. 𝐴# = 𝑎# exp(𝑖𝜙# + 𝑖𝛿#), 𝐴J = 𝑎J exp(𝑖𝜙J + 𝑖𝛿J)

p 異なる弱位相を持つ：Δ𝜙 ≡ 𝜙J − 𝜙# ≠ 0, 𝜋

p 異なる強位相を持つ：Δ𝛿 (≡ 𝛿J − 𝛿#) ≠ 0, 𝜋

弱位相：CP変換で符号が変わるもの。標準模型では弱い相互作⽤で⽣じる
強位相：CP変換で符号が変わらないもの。主に強い相互作⽤で⽣じる。L が実でも現れる。計算が困難)
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⽬次

p 𝐵中間⼦の稀崩壊について
稀崩壊とは？なぜ新物理に敏感？𝐵中間⼦の稀崩壊の特徴は？

p 観測量について
何を測る？どう測る？測っているものの意味は？

p Belle II での具体的な研究テーマの紹介
l 𝐵 → 𝐾𝜋

l 𝑏 → 𝑠ℓ!ℓ"

l 𝑏 → 𝑠𝜈�̅�
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𝑩 → 𝑲𝝅の直接CP⾮対称性

p 主なダイアグラムはPenguinとTree (⼀部のみ、後述)

(例) 𝐵C → 𝐾"𝜋!

• ちょうど同程度の⼤きさ。Penguinの⽅が⼤きい(Tree/Penguin)
(Penguin : 𝑉+,𝑉+-∗ ~𝑂(𝜆/) x ループ抑制(~1/100), Tree : 𝑉0,𝑉0-∗ ~𝑂(𝜆1))

• 𝑉0,は複素位相を持つ(弱位相). 異なるダイアグラムなので強位相が同じと限らない

→ 直接CP⾮対称性を測定するのに最適な過程
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𝑩 → 𝑲𝝅の直接CP⾮対称性

p 実際に直接CP⾮対称性が測定されている！

（世界平均）
𝐴no 𝐵k → 𝐾m𝜋l = −0.083 ± 0.004
𝐴no 𝐵m → 𝐾m𝜋k = +0.037 ± 0.021

• 強位相の計算が困難なので、予⾔が難しい

• 𝐵2と𝐵3はどちらも4𝑏-クォークを含む.
→ 同じ値を取るはず？ Δ𝐴45 = 0?

Δ𝐴pq ≡ 𝐴nop
AqB − 𝐴nop

AqC = −0.120 ± 0.02

→ 明らかに0からずれている
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𝑩 → 𝑲𝝅に寄与するダイアグラム

Penguin
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• 元のカラーと同じ
である必要がある

→ Treeの1/3

𝑲(𝝅𝟎, 𝑲𝟎𝝅𝟎

• 強い相互作⽤の(1/100)2
• Color-suppressed EW 

penguin は全部可能

𝑠



𝑩 → 𝑲𝝅に寄与するダイアグラム

• 𝐾>𝜋? P + T + C + PEW + PEW, C

• 𝐾>𝜋@ P + T + C + PEW + PEW, C

• 𝐾@𝜋> P + T + C + PEW + PEW, C

• 𝐾@𝜋@ P + T + C + PEW + PEW, C

p Isospin sum-rule, 

𝐼AB = 𝐴CDA
/B0 + 𝐴CDA

1B/ 𝛤(𝐾
@𝜋>)

𝛤(𝐾>𝜋?) − 𝐴CD
A/B1 2𝛤(𝐾

>𝜋@)
𝛤(𝐾>𝜋?) − 𝐴CD

A1B1 2𝛤(𝐾
@𝜋@)

𝛤(𝐾>𝜋?)

• 標準模型では、𝐼23 = 0と予⾔される。もしずれていれば、新物理の証拠！
• 世界平均は、𝐼23 = −0.14 ± 0.11. 誤差の範囲内で合っている。
• 𝐵4 → 𝐾4𝜋4が測定精度を制限している。Belle II での実験が重要！
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Δ𝐴*% ≡ 𝐴)7*
6%7 − 𝐴)7*

6%8 ≠ 0
→ C + PEWの影響？

4つ全て使うことでキャンセルする



Belle II における𝑩 → 𝑲𝝅の研究
Isospin sum-rule の誤差 @ Belle 実験 Phys.Rev.D 87 (2013) 3, 031103

𝐼*% = 𝐴)7*
6%7 + 𝐴)7*

8%6 𝛤(𝐾
C𝜋!)

𝛤(𝐾!𝜋")
− 𝐴)7*

6%8 2𝛤(𝐾
!𝜋C)

𝛤(𝐾!𝜋")
− 𝐴)7*

8%8 2𝛤(𝐾
C𝜋C)

𝛤(𝐾!𝜋")

p Belleでの測定結果 : 𝐼*% = −0.27 ± 0.132 ± 0.060.
• 𝐵2 → 𝐾2𝜋2が誤差の主な要因、特に𝐴9:4

+5+.
• Belle IIでの𝐵2 → 𝐾2𝜋2だけupdateすると誤差5%

(他のモードと同程度になる)
• 他の測定も合わせると2.5%の精度まで到達

→ 中⼼値が変わらなければ新物理発⾒？
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https://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.031103


Belle II における𝑩 → 𝑲𝝅の研究
Belle IIでの最初の𝐵 → 𝐾𝜋の結果 arXiv:2106.03766 (𝐾%𝜋&, 𝐾,*𝜋*), arXiv:2105.04111 (𝐾%𝜋*), arXiv:2104.14871 (𝐾,*𝜋*)

p 𝐵C → 𝐾KC𝜋C の直接CP対称性の破れ
• 𝐾KC𝜋Cの崩壊からは𝐵中間⼦のフレーバーがわからない！

(𝐾3𝜋", 𝐾3𝜋2は𝐾中間⼦、𝐾;2𝜋3は𝜋中間⼦の電荷から同定できる)

→ 𝑩K𝑩対の反対側の𝑩中間⼦からフレーバーを同定
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𝐵 → 𝐾54𝜋4に崩壊する側(Signal)とは
反対側の𝐵中間⼦(Tag)の崩壊を測定.
(e.g.) 𝐵* → 𝐷∗&𝜇%𝜈- : 𝜇%なら𝐵*だとわかる

→ Tagが崩壊した時のSignal
のフレーバーをできる！

https://arxiv.org/abs/2106.03766
https://arxiv.org/abs/2105.04111
https://arxiv.org/abs/2104.14871


Belle II における𝑩 → 𝑲𝝅の研究

解析⼿法
l 𝐾54を𝜋(𝜋)から再構成, 𝜋4を𝛾𝛾から再構成. → 組み合わせて𝐵中間⼦を再構成

l 背景事象の抑制
• 𝐵 4𝐵由来の背景事象(e.g. 𝐵3 → 𝐾;2𝜋2𝜋3だけど𝜋3をmiss.) → Δ𝐸,𝑀<=の形の違いで区別
• 𝑒3𝑒" → 𝑞4𝑞事象 (𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐) → イベント形状の違いから区別

l Tag側の𝐵中間⼦のフレーバーで事象を⼆つに分けて、
それぞれについて事象数を測定
→ 𝑨𝑪𝑷𝑲

𝟎𝝅𝟎を計算
• フレーバー同定を間違う確率、𝐵* → 𝐵*に遷移する確率、

の補正が⼊る

Bell II B物理 -Rare decay- FPWS2021 佐藤 瑶 (KEK)

37

𝒒]𝒒 𝑩]𝑩

軽いのでブースト
→ 2ジェット

重くて⾶ばない
→ 球状



Belle II における𝑩 → 𝑲𝝅の研究
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"3" = 0.00 ± 0.13)

• 積分ルミノシティ : 62.8 fb-1 (=𝐵2𝐵2 : 33.9M), 信号事象の数 : 45">3&. 

• 1 ab-1で現在の世界平均と同程度、
50 ab-1で2.5%レベル
(= 𝐼45 = 0 を仮定して他の結果から求まる精度と同じ)



𝑩 → 𝑲 ∗ ℓ"ℓ#

p 主なダイアグラム：Penguin と Box. 
• 𝑉+,𝑉+-∗ ~𝑂 𝜆/ x ループ抑制(~1/100) 
x 電磁相互作⽤2回分 𝛼/

→ 強く抑制されている, B~𝟏𝟎)𝟔

p レプトンが⼆つある(𝑒, 𝜇は直接測定可能)
• 理論予⾔がクリーン。実験的にもクリーン。

⾓度分布の情報が重要。

p レプトン普遍性の破れのEvidence

𝑅pA =
B 𝐵 → 𝐾m𝜇m𝜇l

B 𝐵 → 𝐾m𝑒m𝑒l
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Figure 4: Comparison between RK measurements. In addition to the LHCb result, the mea-
surements by the BaBar [113] and Belle [114] collaborations, which combine B+
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! K0
S`

+`� decays, are also shown.

is compatible with the SM prediction with a p-value of 0.10%. The significance of
this discrepancy is 3.1 standard deviations, giving evidence for the violation of lepton
universality in these decays.

8

arXiv:2103.11769

https://arxiv.org/abs/2103.11769


𝑩 → 𝑲 ∗ ℓ"ℓ#

標準模型では、レプトンの性質は普遍的
• ゲージ粒⼦との結合定数は𝑒, 𝜇, 𝜏で変わらない

• 違いは質量(=ヒッグスとの結合)だけ

• (異なる世代のレプトンとは結合しない)

→ 𝒃 → 𝒔ℓ!ℓ"でも同様にレプトンについて普遍的なはず！

崩壊分岐⽐の電⼦とミューオンの⽐

𝑅* ∗ =
B 𝐵 → 𝐾 ∗ 𝜇!𝜇"

B 𝐵 → 𝐾 ∗ 𝑒!𝑒"

• 標準模型の予⾔は𝑅. ∗ = 1.00 ± 0.01 (!)

• LHCbの結果
𝑅." = 0.846&*.*0( &*.*)1%*.*21 %*.*)0, 𝑅.∗# = 0.66&*.*'%*.)) ± 0.03
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is compatible with the SM prediction with a p-value of 0.10%. The significance of
this discrepancy is 3.1 standard deviations, giving evidence for the violation of lepton
universality in these decays.
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3.1𝜎

3.1𝜎



𝒃 → 𝒔ℓ"ℓ#についての他の測定
それだけではなく、、、
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arXiv:2108.09283

𝐵C → 𝐾∗C𝜇!𝜇"の⾓度分布
• 𝑃34 : 2.5𝜎 (4.0 < 𝑞1 < 6.0), 2.9𝜎 (6.0 < 𝑞1 < 8.0) LHCb

2.6𝜎 (4.0 < 𝑞1 < 8.0) Belle
• (他の⾓度分布と⼀貫した傾向)

𝐵(.)
C → 𝜇!𝜇"の崩壊分岐⽐

• クォークレベルでは同じものを⾒ている
• Helicity suppressされるのでさらにrare
• こちらは標準模型と合っていそう

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.011802
https://arxiv.org/abs/2108.09283


Wilson係数に直すとどうなるか

𝐵C → 𝐾∗C𝜇!𝜇" の⾓度分布からの制限
• 各観測量からの制限が重なっている

• SMからのズレは< 3𝜎
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Phys.Rev.D 104 (2021) 3, 035029

3𝜎

5𝜎

𝑅* ∗ とB(𝐵.C → 𝜇!𝜇") からの制限
• 理論的不定性の⼩さい観測量

• SMからのズレは~5.0𝜎

= Re(𝐶= − 𝐶=5>)
𝐶=5>~ + 4
𝐶-45>~ − 4

https://indico.cern.ch/event/868254/
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.035029


Wilson係数に直すとどうなるか

𝐵C → 𝐾∗C𝜇!𝜇" の⾓度分布からの制限
• 各観測量からの制限が重なっている

• SMからのズレは< 3𝜎
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𝑅* ∗ とB(𝐵.C → 𝜇!𝜇") からの制限
• 理論的不定性の⼩さい観測量

• SMからのズレは~5.0𝜎

https://indico.cern.ch/event/868254/
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.035029


Belle IIにおける𝒃 → 𝒔ℓ"ℓ#の研究
p 電⼦モードもミューオンモードと同程度の精度で測れる

• LHCbの⾓度分布の結果は今のところミューオンのみ

p Inclusive な解析が可能, 
𝐵 → 𝑋.ℓ!ℓ" (𝑋. : 𝑠-クォークを含むハドロン)
• 理論的不定性の⼩さいクリーンな観測量が得られる
• 多くの終状態を⾜し合わせる(or 𝑋-を反跳として測定)

→ クリーンな実験環境＋ 𝐾;2, 𝜋2の再構成効率が重要！

Exclusive (𝐵 → 𝐾 ∗ ℓ3ℓ")だけでSMから5𝜎程度のずれが⾒えている

→ Inclusive (𝐵 → 𝑋1ℓmℓl, 𝐵1 → ℓmℓl)で、
Exclusiveの結果とSMを5𝜎で区別できる
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https://arxiv.org/ct?url=https%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1007%2FJHEP10%25282020%2529088&v=6fa10a1a


𝑩 → 𝑲 ∗ 𝝂*𝝂

p 主なダイアグラム : Penguin と Box.
• 𝑉+,𝑉+-∗ ~𝑂 𝜆/ x ループ抑制(~1/100) 
x 電磁相互作⽤2回分 𝛼/

→ 強く抑制されている, B~𝟏𝟎)𝟔

p 実験的にはまだ発⾒されていない
• ニュートリノを⼆つ含むため実験的に⼤変
• 𝑏 → 𝑠ℓ3ℓ"のアノマリーを説明する新物理では、

標準模型の数倍⾼い崩壊分岐⽐を予⾔する場合も。
(e.g. Phys.Rev.D 102 (2020) 115015)

p Belle II : 𝑩 → 𝑲 ∗ 𝝂]𝝂 を発⾒できる唯⼀の実験
• 標準模型の予⾔通りなら数ab-1で発⾒
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Analysis method : Inclusive tag

Only kaon can be reconstructed in the signal side.

=> Use the information of the accompanying B-meson.

p Hadronic and Semi-leptonic tag.
l Reconstruct B-meson with specific decay mode.
=> High purity & Low efficiency

l Multivariate tagging algorithm (FEI) outperforms Belle 
predecessor. Comput.Softw.Big Sci. 3 (2019) 1, 6

p Inclusive tag
l No explicit reconstruction of B-meson.
=> Low purity & High efficiency

l First measurement with inclusive tagging at Belle II.
arXiv:2104.12624
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https://doi.org/10.1007/s41781-019-0021-8
https://arxiv.org/abs/2104.12624


Comparison to previous measurements

p When converted to the same luminosity, 
the inclusive tag measurement outperforms ..
l Semi-leptonic tag by 10-20%.
l Hadronic tag by a factor of 3.5.

p The preliminary average is 
𝐵𝑟(𝐵! → 𝐾!𝜈�̅�) = 1.1 ± 0.4 ×10"M

⇒
𝐵𝑟(𝐵! → 𝐾!𝜈�̅�)
𝐵𝑟 𝐵! → 𝐾!𝜈�̅� NO

= 2.4 ± 0.9

l Consistent with SM and expectation in 
the leptoquark model.
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2.4
Expected sensitivity is 10% level 
@ Belle II 50 ab-1

Phys.Rev.D 102 (2020) 115015

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.115015


まとめ

p 𝐵中間⼦の稀崩壊過程
l 標準模型で抑制されている稀崩壊過程は、新物理の寄与を探索するのに重要
l 𝐵中間⼦の稀崩壊は、⽐較的⼤きな崩壊分岐⽐を持ち、豊富な過程を測定可能
l Belle II ではより精密な測定、未発⾒の過程の探索が重要

p 観測量
l ある分布の統計解析で抽出した信号数から、崩壊分岐⽐を計算する
l 精密測定には、崩壊分岐⽐の⽐をとった観測量が有効

(CP対称性の破れ、前後⾮対称度、レプトン普遍性、等々)

p Belle II における研究
l 𝐵 → 𝐾𝜋 : 直接CP対称性の破れに関わるアノマリーを検証(𝐴9: 𝐾2𝜋2 )
l 𝑏 → 𝑠ℓ3ℓ" : Exclusive-mode (ミューオン)で~5𝜎のtension. Inclusiveでの解析＋電⼦についての解析
l 𝐵 → 𝐾(∗)𝜈�̅� : Belle IIで発⾒可能。𝑏 → 𝑠ℓ3ℓ"のアノマリーを予⾔する理論の検証
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